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本 书 重点 阐述 无 线 电 能 传输 技术 的 基本 原理 及 相关 特性 建 模 
分 析 。 对 课题 组 基于 电磁 -机 械 同 步 共 振 的 无 线 电 能 传输 与 转换 
技术 和 无 线 电 能 传输 技术 在 高 铁 列 车 中 应 用 等 的 最 新 研究 成 果 也 
进行 了 介绍 。 
全 书 共 分 8 章 ， 首 先是 绪论 和 无 线 电能 传输 技术 的 基本 原 
理 ; 第 3 章 给 出 无 线 电 能 传输 技术 的 建 模 分 析 ; 第 4 章 阐述 传输 
ee 第 5 章 介 绍 电磁 -机 械 同步 
共振 无 线 电能 传输 与 转换 技术 ; 6 章 是 多 源 -多 用 户 无 线 电能 
传输 技术 ; 第 7 HITS AAR BIE 星 电站 点 对 点 无 线 供 电 技 
术 ; 第 8 章 给 出 无 线 电 能 传输 技术 在 人 体 植 人 器 件 、 家 用 电器 、 
电动 汽车 和 高 铁 列车 中 的 应 用 研究 成 果 。 

到 目前 为 止 ， 国 内 外 还 未 见 到 关于 无 线 电能 传输 技术 及 其 应 
用 的 学 术 专 著 。 写 作 本 书 的 目的 主要 是 为 满足 电气 、 电 子 工程 类 
专业 博士 和 硕士 研究 生 以 及 相关 科研 人 员 需 求 。 本 书 也 可 供 高 等 
学 校 相关 专业 师 生 参 考 。 
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无 线 电 能 传输 技术 的 基本 原理 是 依靠 场 效 应 耦合 。 目 前 主要 有 3 种 方式 ， 即 
电磁 感应 耦合 、 磁 共振 耦合 和 微波 辐射 耦合 。 该 技术 适用 于 不 宜 拖带 电线 的 场 
合 。 由 于 它 能 够 给 人 类 带 来 极 大 的 方便 ， 因 此 ， 其 一 经 问世 便 引 起 了 研究 工作 者 
和 商家 的 极 大 关注 。 

著者 课题 组 从 2007 年 开始 先后 对 基于 电磁 感应 耦合 和 磁 共 振 耦 合 的 无 线 电 
能 传输 技术 进行 研究 ， 得 到 了 多 项 国家 自然 科学 基金 【电磁 一 机 械 无 线 传 能 与 
转换 方法 研究 (50977062) 、 近 场 谐振 与 感应 耦合 协同 式 无 线 电能 传输 的 几 个 关 
键 问 题 研 究 (51307120) 、 基 于 磁 耦 合 谐振 的 电动 汽车 无 线 供 电 基 础 研究 
(51207106) ] 、 天 津 市 应 用 基础 与 前 沿 技术 研究 计划 重点 项 目 【 植 和 人 器件 磁 共 振 
无 线 电 能 传输 关键 技术 研究 (11JCZDJC17000)] 和 河北 省 自然 科学 基金 【新 型 
高 效 无 接触 能 量 传输 系统 耦合 机 理 与 实验 研究 (E2007000089) ] 等 的 大 力 支持 ， 
完成 的 成 果 均 达到 国际 先进 水 平 ， 相 关 论 文 在 本 领域 最 有 影响 的 国际 学 术 刊 物 
IEEE 会 刊 及 国内 电工 界 权威 刊物 一 一 《中 国电 机 工程 学 报 》 和 《电工 技术 学 
报 》 以 及 重要 国际 会 议 上 发 表 。 

经 过 近 十 年 的 研究 ， 基 于 电磁 感应 耦合 的 无 线 电能 传输 技术 已 渐 成 熟 ， 正 在 
或 已 经 得 到 了 许多 实际 工程 应 用 。 基 于 磁 共 振 耦 合 的 无 线 电 能 传输 技术 最 近 几 年 
也 受到 了 极 大 关注 ， 获 得 了 迅猛 发 展 ， 基 于 新 原理 的 无 线 电能 传输 技术 人 们 还 在 
不 断 探 索 。 近 几 年 包括 IEEE 在 内 的 权威 学 术 机 构 都 在 纷纷 组 织 召 开关 于 无 线 电 
能 传输 技术 的 国际 会 议 ， 显 然 无 线 电 能 传输 技术 是 目前 世界 各 国 同行 研究 的 热 
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电 的 发 现 及 甚 生产、 输送 和 应 用 技术 的 发 明 ,， 极 大 地 改变 了 人 们 的 生产 和 生 
活 方式 ， 现 在 可 以 说 ， 我 们 已 经 永远 离 不 开 它 了 。 

但 自从 人 类 学 会 用 电 开 始 ， 电 线 就 一 直 伴随 我 们 左右 ， 在 给 我 们 带 来 用 电 方 
便 的 同时 ， 空 间或 地 上 满 布 的 电线 也 给 我 们 带 来 了 许多 麻烦 。 

能 和 否 在 一 些 不 宜 拖带 电线 的 场合 不 用 电线 ， 而 使 我 们 的 用 电 设备 照常 工作 ， 
成 为 人 类 追求 的 梦想 。 无 线 电 能 传输 技术 正 是 在 这 一 背景 下 应 运 而 生 的 。 

目前 ， 无 线 电 能 传输 主要 有 3 种 基本 方式 : 

一 是 基于 分 离 变 压 器 原理 的 电磁 感应 耦合 方式 ， 供 电 体 与 受 电 体 等 效 成 一 组 
可 分 离 的 变压器 ， 当 供电 体 中 流 过 高 频 电流 时 ， 受 电 体会 感应 出 同 频 电功率 。 其 
传输 功率 可 以 高 达 几 百 千瓦 ,该 技术 已 进入 实用 化 阶段 ,但 一 般 适 用 于 近 距 离 
(厘米 级 ) 传输 。 

二 是 非 辐 射 磁 共 振 耦 合 方式 ， 其 利用 两 个 或 多 个 具有 相同 谐振 频率 及 高 品质 
因数 的 电磁 系统 ， 通 过 工作 于 特定 频率 的 电感 及 电容 的 耦合 作用 产生 电磁 谐振 ， 
高 频 能 量 发生 大 比例 交换 并 被 负载 吸收 。 该 方法 可 在 数 米 范围 内 实现 无 线 供电 ， 
存在 障碍 物 时 也 能 高 效 传输 ， 是 新 颖 且 更 具 潜 力 的 方法 。 

三 是 基于 微波 辐射 的 传输 方式 ， 电 能 被 转化 为 微波 通过 天 线 发 射 与 接收 ， 适 
用 于 电能 的 远程 输送 。 缺 点 是 由 于 不 能 绕 过 障碍 物 ， 且 大 气 的 尘埃 使 传输 效率 降 
低 ， 传 输 功率 小 ， 损 失 的 功率 较 大 时 对 人 体 和 其 他 生物 会 造成 一 定 伤害 ， 因 此 这 
种 方式 在 传输 电能 方面 的 应 用 还 有 很 大 局 限 性 。 

无 线 电 能 传输 技术 具有 十 分 诱 人 的 广阔 前 景 。 例 如 ， 它 可 以 为 人 体内 植 人 器 
件 进行 体外 经 皮 充 电 ， 免 除 使 用 者 需 通过 手术 更 换 电 池 的 痛苦 ; 可 以 为 手机 、 吸 
尘 器 和 移动 机 器 人 等 移动 设备 进行 无 线 供 电 ， 免 除 拖带 电线 的 烦恼 ;为 传 感 网 无 
线 提供 电能 ， 避 免 大 量 布线 ; 为 电动 汽车 进行 无 线 充 电 ， 避 免 插 拔 电线 造成 火 
灾 ; 对 高 铁 列 车 进行 无 线 供 电 ， 避 免 马 网 接触 造成 的 摩擦 磨损 和 振动 造成 的 离 
线 、 打 弧 ; 未 来 足够 强大 的 太阳 能 卫星 电站 不 用 电线 就 可 以 为 用 户 进行 点 对 点 供 
电 ， 是 输电 方式 革命 性 的 重大 变化 ， 将 为 人 们 灵活 自如 、 随 时 随地 智能 化 用 电 带 
来 巨大 方便 。 

我 们 先 回 顾 一 下 无 线 电能 传输 技术 的 发 展 历史 。 
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交流 电 和 无 线 电 的 发 明 人 、 著 名 美 籍 物理 学 家 Nikola Tesla 是 世界 上 第 一 个 
从 事 无 线 电能 传输 技术 研究 与 实验 的 科学 家 。 他 在 1893 年 的 芝加哥 世界 博览 会 
上 ， 利 用 无 线 电能 传输 原理 ， 在 不 用 导线 的 情况 下 点 亮 了 一 蔓 照 明 电 灯 忆 。 此 
后 ， 他 又 建成 了 著名 的 Tesla Tower， 试 图 利用 谐振 无 线 电能 传输 原理 ， 在 没有 电 
线 的 情况 下 ， 点 亮 位 于 25mile? 外 的 氛 气 照明 电灯 。 虽 然 最 终 没 能 成 功 ， 但 是 他 
开启 了 人 类 研究 无 线 电 能 传输 技术 的 历史 。 

关于 直接 感应 看 合式 无 线 电能 传输 技术 ， 新西兰 奥克兰 大 学 以 John T. Boys 
教授 为 首 的 研究 团队 在 20 世纪 90 年 代 率 先 开展 工作 ， 该 团队 无 论 是 在 理论 研究 
还 是 工程 应 用 技术 方面 都 做 出 了 大 量 卓 有 成 效 的 工作 的 ， 形 成 了 一 套 理论 系 
统 及 实用 技术 体系 ， 并 率先 开发 出 能 批量 生产 的 实用 装置 。 在 理论 方面 对 该 技术 
的 基本 原理 、 系 统 频率 分 析 和 稳定 策略 、 功 率 控制 策略 、 不 同 补偿 电路 系统 特性 
分 析 、 能 量 与 信号 同步 传输 、 系 统 稳定 性 等 方面 都 做 出 了 很 好 的 研究 工作 。 在 应 
用 方面 ， 研 究 了 如 单轨 行车 、 有 轨 电 车 及 运 料 车 等 轨道 交通 设备 的 电源 感应 耦合 
接 和 人 、 生 物体 内 植 人 式 器 件 的 无 线 供 电 以 及 电动 汽车 感应 耦合 充 供电 系统 等 。 

2010 年 11 月 ， 由 奥克兰 大 学 成 立 的 HaloIPT 公司 在 英国 伦敦 利用 其 最 新 研 
发 的 感应 式 电能 传输 技术 实现 为 电动 汽车 无 线 充 电 。 在 充电 时 ， 电 能 接收 垫 置 于 
电动 汽车 车 身 下 侧 ， 电 池 通 过 无 线 充电 系统 进行 无 线 充电 ， 电 能 接收 垫 无 需 完全 
置 于 电源 传输 板 的 绝对 正 上 方 ， 允许 出 现 较 大 的 位 置 偏差 。2011 年 7 H, 
HalolPT 公司 宣布 与 Drayson Racing Technologies 达成 新 的 战略 合作 伙伴 关系 ,由 
在 率先 研发 零 排 放电 动 汽车 动态 (行进 途中 ) 充电 技术 '”。2012 年 10 月 ,高 
通 公 司 对 HalolPT 进行 了 整体 收购 ， 并 将 其 改组 为 旗下 的 一 个 事业 部 ， 主 要 进行 
电动 汽车 无 线 充 电 技术 与 产品 的 研发 。 

精工 爱普生 从 2008 年 5 月 开始 批量 生产 用 于 便携 产品 的 无 线 供 电 模块 ， 输 
出 功率 可 达到 2.5W, BÆ SV 时 可 供电 500mA， 在 为 普通 手机 充电 时 , 约 1. Sh 
即 可 充满 。 此 供电 模块 应 用 感应 耦合 传 能 技术 ， 感 应 耦合 线圈 间 的 传 能 效率 能 够 
达到 90% 以 上 ， 但 由 于 中 间 存 在 安全 电路 和 认证 电路 ， 因 此 实际 的 传 能 效率 在 
10% FEAR 

基于 变压器 原理 的 感应 耦合 无 线 电能 传输 技术 具有 非常 广阔 的 应 用 前 景 。 其 
优点 是 传递 功率 范围 大 ， 小 到 用 于 人 体 植 入 需 件 的 几 十 毫 拟 和 小 型 设备 的 几 十 
瓦 ， 大 到 电动 汽车 或 大 型 运动 机 器 人 的 上 千瓦 和 磁 悬 序列 车 应 用 的 上 兆 瓦 功率 。 
缺点 是 受 磁 场 直接 耦合 的 限制 ， 需 要 线圈 下 数 多 ， 传 递 距离 小 。 
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国内 在 感应 式 无 线 电 能 传输 研究 方面 虽然 起 步 较 晚 ， 但 近 几 年 发 展 势头 迅 
Sh, 2007 年 ， 重 庆 大 学 孙 跃 教授 课题 组 研制 出 了 可 应 用 于 多 种 场合 的 无 线 电能 
传输 装置 ， 能 够 实现 600W ~1kW 的 电能 输出 ， 传 输 效 率 为 70% ， 并 且 能 够 向 多 
个 用 电 设 备 同时 供电 ， 即 使 用 电 设 备 频 繁 增 减 ， 也 不 会 影响 其 供电 的 稳定 
性 [2%29] R 

河北 工业 大 学 徐 桂 芝 教 授 等 的 课题 组 从 2007 年 开始 也 对 体内 植 人 器 件 感应 
式 无 线 电能 传输 方法 做 了 许多 研究 工作 ， 并 针对 脑 深部 电 刺 激 器 进行 硬件 传 能 系 
统 的 设计 ?2 。 

在 关于 体内 诊疗 装置 、 植 人 式 生 物 遥 测 装置 以 及 心脏 起 搏 器 和 脑 起 搏 器 等 无 
线 电能 传输 系统 方面 ， 上 海 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 清 华 大 学 
等 研究 机 构 也 取得 了 突出 成 果 。 

关于 磁 共振 耦合 无 线 电 能 传输 技术 ，2007 年 7 月 美国 麻 省 理工 学 院 以 Marin 
Soljacic 教授 为 首 的 研究 小 组 在 (Science) 上 发 表 论 文 3 ， 他 们 发 现 了 一 种 全 新 
的 无 线 供电 模式 一 一 非 辐射 电磁 能 谐振 隧道 效应 ， 称 作 “WiTricity (Wireless e- 
lectricity transfer) ”技术 ， 也 称 为 磁 共 振 感应 耦合 技术 ， 关 键 在 于 利用 了 非 辐射 
性 磁 耦 合 ， 即 两 个 具有 相同 频率 的 谐振 电路 产生 很 强 的 相互 耦合 ， 采 用 单 层 线 
圈 ， 两 端 各 放置 一 个 平板 电容 器 ， 共 同 组 成 谐振 回路 ， 提 高 传 能 效率 。 实 验 中 缠 
绕 了 一 个 5 古 粗 铜 线 的 线圈 作为 天 线 ， 在 2m 距离 点 亮 了 一 慢 60W 的 电灯 ， 无 线 
电能 传输 效率 约 为 40% ， 距 离 为 1m 时 效率 达到 约 90% 。 在 一 次 侧 电源 与 二 次 
侧 灯 泡 中 间 放 置 木 料 、 金 属 或 其 他 电器 等 ， 灯 泡 仍 会 发 亮 。 可 见 这 种 融合 了 电磁 
共振 的 无 线 供电 技术 别具一格 。 研 究 人 员 表 示 ， 没 有 发 现 这 一 系统 会 影响 人 体 健 
康 ， 其 电磁 辐射 水 平 大 概 和 核磁 共振 仪 类 似 ， 在 安全 范围 之 内 。 这 一 发 现 大 大 提 
高 了 电能 的 无 线 传输 效率 和 距离 ， 而 且 其 对 共振 线圈 的 位 置 和 方向 没有 特殊 要 
求 。 由 此 将 无 线 电 能 传输 技术 的 研究 推 向 一 个 办 新 的 阶段 ”I 。 其 创立 的 同名 公 
司 与 Delphi 汽车 公司 共同 开发 车 用 设备 ， 掀 起 对 新 型 无 线 电能 传输 技术 研究 的 
热潮 。 

2008 4F, Intel 公司 的 村 RSmith 展示 了 基于 磁 耦 合共 振 技术 的 研发 成 果 ， 
在 演示 过 程 中 ， 该 系统 以 75% 的 效率 传输 了 60W 功率 ， 之 后 又 加 入 了 新 功能 ， 
实现 了 同时 传递 声音 信息 5 。2011 年 ， 斯 坦 福 大 学 Fan Shanhui 教授 及 团队 通过 
有 限 差分 法 证 明了 即使 线圈 间距 为 1. 98m 供电 效率 仍 可 达 97% ， 并 设想 在 高 速 
公路 上 铺设 线圈 ， 实 现 电 动 汽车 一 边 行驶 一 边 供电 5] 。 韩 国 东 远 集团 旗下 的 东 
远 OLEV 公司 开发 的 电动 公交 车 在 包 尾 市 进行 了 试 运行 , 测试 线路 单程 为 
15mile， 每 天 可 往返 10 ARE, 但 该 系统 受 电 体 效 率 只 有 85%, 
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2009 年 ， 在 美国 消费 电子 展会 前 的 发 布 会 上 ， 以 色 列 Powermat 公司 演示 了 
该 公司 的 无 线 充 电 系统 。 该 系统 的 电能 传输 效率 高 达 93% ， 并 在 磁 耦 合 中 采用 
RFID 技术 来 识别 电能 传输 目标 。 这 个 系统 除了 可 以 给 手机 充电 外 ， 还 可 用 于 给 
壁挂 电视 、 照 明 装 置 及 扬声器 等 电器 充电 ”7 。 

SONY 公司 在 2009 年 10 月 研制 了 基于 磁 耦 合 谐振 技术 的 无 线 电 能 传输 距离 
延长 技术 Repeater Device (中 继 设备 ) 。 加 入 中 继 设备 后 ， 在 传输 效率 为 80% 的 
情况 下 ， 传 输 距离 约 为 不 采用 中 继 设 备 的 1.7 倍 ， 尤 其 是 当 发 射 接收 系统 距离 较 
远 时 ， 这 种 效果 更 为 明显 |。 

日 本 东京 大 学 还 开发 了 磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 系统 演示 装置 ， 旨 在 研究 
三 维 空间 内 非 对 称 的 谐振 器 相对 位 置 与 传输 效率 之 间 的 关系 。 东 京 大 学 也 证 实 ， 
磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 系统 可 以 使 用 kHz 频带 和 GHz 频带 ， 分 别 制作 了 
kHz 频带 、MHz 频带 以 及 GHz 频带 的 天 线 。 他 们 还 通过 阻抗 匹配 方法 提高 系统 
传输 效率 ， 并 设计 出 了 适用 于 电动 汽车 的 磁 斐 合 谐振 系统 ?41 。 

2010 年 10 H, Witricity 公司 称 他 们 已 经 实现 了 3.3kW 级 别 的 电能 传输 ， 该 
技术 为 大 功率 电器 实现 无 线 电能 传输 提供 了 可 能 性 。 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 学 者 建立 
了 多 接收 器 磁 耦 合 谐振 无 线 能 量 传输 系统 ， 并 对 系统 能 量 传输 情况 及 频率 分 又 现 
象 进行 了 详细 的 分 析 '*1。 

2010 年 ， 日 本 富士 通 公 司 利 用 磁 耦 合 谐振 技术 对 多 个 设备 同时 进行 无 线 充 
电 ， 无 线 传输 距离 在 15cm 左右 ,并且 充电 器 相对 于 发 射 器 的 位 置 没 有 任何 限 
制 。 采 用 这 项 技术 研制 的 充电 系统 所 需要 的 充电 时 间 只 有 当时 其 他 充电 设备 的 
1/150, 2013 4F Olutola Jonah 和 Stavros V. Georgakopoulos 在 混凝土 结构 中 应 用 强 
耦合 实现 湿度 在 0.2% ~ 12% 环境 中 、 传 输 距 离 为 10cm、 最 大 整流 效率 从 
17.2% ~38. 5% 的 无 线 电 能 传输 实验 '“] 。2014 年 David S. Ricketts 等 人 设计 了 
一 种 在 无 线 电 能 传输 中 高 品质 因数 的 阻抗 -频率 高 精度 匹配 三 绕组 结构 ， 并 在 无 
线 电能 传输 功率 中 证 明 该 方法 实现 了 约 30% 的 优化 “|。 

2012 年 ， 意 大 利 佩 鲁 贾 大 学 的 学 者 设计 出 具有 不 同 频率 通道 的 能 量 传输 系 
统 ， 并 将 能 量 和 信息 进行 同时 传递 !; ， 此 外 他 们 还 提出 一 种 简单 的 方法 分 析 计 
算 平面 螺旋 线圈 的 谐振 频率 ， 并 应 用 程序 及 软件 计算 绕组 集 总 参数 “1。 

美国 匹 斯 保 大 学 孙 民 贵 教授 带领 的 科研 团队 ， 从 2008 年 开始 对 Witricity 技 
术 进 行 研究 ， 并 将 其 应 用 于 体内 植 人 式 电子 器 件 。 该 课题 组 设计 了 不 同形 状 、 不 
同 规格 的 立体 及 平面 谱 振 器 ， 建 立 了 系统 等 效 电路 ， 应 用 耦合 模 理 论 对 磁 耦 合 谐 
振 无 线 能 量 传输 进行 了 分 析 ， 并 在 空气 、 人 体 头 模型 及 猪 活体 中 进行 实验 ， 计 算 
了 系统 传输 效率 ， 针 对 多 个 接收 端 、 中 继 线圈 存在 以 及 谐振 器 之 间 存 在 角度 等 情 
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2011 年 ， 美 国 华盛顿 大 学 (University of Washington, UW), IL ZK EK 
学 医学 中 心 (University of Pittsburgh Medical Center) 与 英特尔 公司 宣布 ， 使 用 磁 
耦合 谐振 无 线 电能 传输 技术 ， 试 制 出 了 植 和 人 式 人 工 心脏 使 用 的 供电 系统 ， 将 装 有 
接收 绕组 的 人 工 心脏 放 在 盛 满 水 的 容 需 中 ， 能 量 可 以 进行 传递 。 除 了 在 医疗 领域 
之 外 ， 美 国 华 盛 顿 大 学 还 在 考虑 把 无 线 电能 传输 技术 应 用 于 海洋 中 设备 的 供 
Hi"! 。 同 年 ，Thoratec 公司 宣布 与 Witricity 公司 合作 研发 用 于 植 和 人 心脏 辅助 设备 
的 无 线 传 能 装置 '”| 。 

此 外 ,新加坡 、 印 度 、 英 国 、 比 利 时 、 波 兰 、 伊 朗 、 泰 国 、 加 拿 大 等 国家 的 
学 者 相继 投入 一 定 的 人 力 和 物力 对 短 距 离 无 线 电能 传输 技术 展开 了 深入 的 研究 ， 
形成 了 一 定 的 理论 基础 和 产业 化 态势 ， 为 短 距离 无 线 电 能 传输 技术 向 更 深 、 更 广 
的 研究 方向 推进 提供 了 强大 的 推动 作用 力 ， 因 此 可 以 展望 短 距 离 无 线 电能 传输 技 
术 在 未 来 的 一 段 时 期 内 将 会 得 到 充分 的 研究 并 有 相关 技术 产品 问世 。 

在 国内 ， 哈 尔 滨 工业 大 学 朱 春 波 教授 课题 组 对 磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 的 
机 理 、 功 率 特性 、 距 离 特 性 、 高 频 电流 测量 技术 、 系 统 驱 动 电源 设计 以 及 系统 损 
耗 进行 了 详细 的 研究 ”1。 

华南 理工 大 学 的 张波 教授 课题 组 ， 从 电路 角度 分 析 ， 研 究 了 磁 耦 合 谐振 传 能 
系统 的 传 能 效率 与 距离 和 绕组 参数 的 关系 。 还 设计 了 多 组 不 同 绕组 参数 的 传 能 装 
置 ， 经 过 比较 实验 ， 进 一 步 优 化 了 传 能 系统 ， 在 此 基础 上 又 加 入 频率 跟踪 系统 ， 
解决 了 磁 厅 合 谐振 无 线 电 能 传输 中 由 于 谐振 频率 失 谐 带 来 的 传输 效率 低下 的 问 
een 。 

东南 大 学 的 黄 学 良 教授 研究 基于 无 线 充 电 技术 的 电动 汽车 ,人 研究 的 主要 问题 
包括 频率 分 裂 、 频 率 一 致 性 、 模 型 建立 、 最 佳 接收 距离 确定 、 发 射 和 接收 天 线 设 
计 、 最 小 介入 技术 以 及 高 频 整 流 技 术 。 另 外 ， 对 无 线 电 能 传输 技术 的 电磁 辐射 、 
电磁 兼容 以 及 产品 推广 中 的 标准 也 都 进行 了 研究 '2 “1 。 

海尔 集团 在 2010 年 国际 消费 电子 展 上 推出 世界 上 首 台 不 用 电源 线 、 信 和 号 线 、 
网 络 线 的 “无 尾 电 视 ““;。 无 尾 电视 首次 将 电力 无 线 传输 与 信号 无 线 传输 、 网 络 
无 线 连接 3 种 技术 完美 融合 ， 能 够 在 不 借助 电线 的 情况 下 利用 磁 耦 合 谐振 技术 实 
现 了 远 距 离 高 效 无 线 电能 传输 。 这 也 是 无 线 电能 传输 技术 首次 成 功 应 用 于 电视 接 
收 终端 ， 为 人 们 带 来 了 更 加 便捷 、 自 由 的 生活 体验 。 目 前 ,海尔 集团 研发 部 已 经 
开始 将 无 线 电能 技术 应 用 于 各 类 家 电 产 品 中 ， 进 行 产 品 的 成 套 化 和 系列 化 开发 ， 
形成 海尔 集团 的 “无 尾 之 家 ”整体 解决 方案 。 

清华 大 学 于 歼 杰 副教授 提出 磁 电 复 合 材 料 应 用 于 无 线 电 能 传输 新 方法 '“ 1 。 


















































6 | | 无 线 电能 传输 技术 及 其 应 用 





中 科 院 电工 所 刘国强 研究 员 团队 在 无 线 电 能 传输 方面 也 做 了 出 色 的 工作 '%]。 

关于 微波 辐射 无 线 电 能 传输 技术 ，1964 年 ，Raytheon 公司 的 William C. 
Brown 利用 微波 技术 ， 成 功 地 进行 了 向 位 于 高 空 的 直升机 平台 无 线 供 电 实验 [9 ， 
1975 年 他 又 将 微波 能 量 束 传输 到 lmile 远 处 的 接收 站 并 获得 了 30kW 的 直流 功 
率 。1968 年 ， 美 国学 者 Peter E. Glaser 首先 提出 了 太阳 能 卫星 电站 的 构想 ， 利 用 
微波 将 能 量 无 线 传 回 地 面 接收 器 ， 并 转换 成 可 以 利用 的 电能 '”。1975 年 ， 美 国 
加 州 理工 学 院 喷气 推进 实验 室 进行 了 一 项 被 称 为 “Goldstone” 的 实验 ,使 用 工 
作 频 率 为 2. 388GHz 的 微波 ,实现 了 1. 54km 的 无 线 电 能 传输 "1; 2001 年 ， 法 国 
科学 家 G. Pignolet 利用 微波 传输 电能 点 亮 了 40m 外 一 个 200W 的 灯泡 ; 2003 年 他 
在 留 尼 汪 岛 上 建造 的 10kW 实验 室 微 波 输电 装置 ， 以 2. 45GHz 频率 向 1km 外 的 
格 朗 巴 桑 村 进行 点 对 点 AY Fe AR HE E Sc ; 2008 42, John Mankins 和 Texas 
A&M University 以 及 日 本 神户 大 学 的 学 者 则 在 夏威夷 进行 了 微波 电能 传输 的 实 
验 ， 从 毛 伊 岛 (Maui) 传 到 距离 超过 148km HRM?! ， 创 造 了 传输 距离 的 
新 纪录 ， 然 而 这 些 努 力 始终 都 无 法 突破 微波 电能 传输 效率 低 于 10% 的 瓶颈 -” ， 
还 无 法 走 到 实用 。 

本 书 著者 杨 庆 新 教授 带领 的 研究 团队 自 2007 年 开始 对 无 线 电 能 传输 技术 中 
的 理论 问题 和 应 用 基础 开展 了 多 方面 的 研究 工作 。 获 得 了 国家 自然 科学 基金 委员 
会 的 连续 资助 ， 取 得 了 许多 研究 成 果 "”“ 。 对 于 感应 耦合 与 磁 共振 耦合 无 线 电 
能 传输 系统 进行 了 详细 的 建 模 分 析 ; 对 传输 功率 与 电源 频率 和 传输 距离 及 传输 效 
率 的 关系 做 了 系统 的 研究 ; 采用 玻 松 螺 线 管 结构 谐振 线圈 ， 实 现 了 相距 2. Sm 的 
无 线 电能 传输 ， 成 功 点 亮 了 120W 的 电灯 ， 且 达到 额定 亮度 ， 这 一 数据 在 传输 功 
率 与 传输 距离 两 方面 超越 了 MIT 实验 研究 小 组 报道 的 相关 数据 ; 在 国内 外 首先 
研究 了 电磁 -机 械 同步 共振 的 无 线 电能 传输 与 转换 方法 ， 为 微小 型 行走 机 器 人 长 
期 连续 供电 奠定 了 坚实 基础 ， 对 于 多 源 多 用 户 无 线 电能 传输 系统 进行 了 人 研究， 为 
无 线 传 感 网 的 无 线 供电 提供 了 技术 储备 ;研制 的 超级 电容 器 电动 汽车 无 线 充 电 系 
统 ， 能 够 对 间距 为 lm 内 的 移动 负载 进行 快速 充电 ， 充 电功率 可 达 30kW， 充 电 
效率 为 92% ; 提出 为 高 铁 列 车 无 线 供 电 思想 ， 初 步 研究 成 果 人 选中 国 科 协 2014 
年 夏季 基础 研究 和 应 用 研究 科学 展 17 个 参展 项 目 之 一 。 

近年 来 ， 国 内 以 无 线 电能 传输 技术 为 主题 的 研讨 会 陆续 开展 ， 为 该 技术 的 发 
展 提供 了 很 好 的 平台 。 

2011 年 10 月 11~12 日 ,由 中 国 科 协 主 办 ， 中 国电 工 技术 学 会 承办 的 “中 
国 科 协 第 57 期 新 观点 新 学 说 学 术 沙 龙 ” 在 天 津 工 业 大 学 举行 。 本 期 学 术 沙 龙 的 
主题 为 “无 线 电能 传输 关键 技术 问题 与 应 用 前 景 ”， 由 中 国电 工 技术 学 会 副 理事 
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长 、 天 津 工业 大 学 校长 杨 庆 新 教授 担任 领衔 专家 ,， 来自 高 等 院 校 、 科 研 院 所 及 企 
业 的 40 余 位 专家 学 者 出 席 学 术 沙 龙 。 这 是 国内 首次 以 无 线 电 能 传输 技术 为 主题 
的 学 术 交 流 活动 ， 就 当前 该 领域 存在 的 一 些 问题 ， 包 括 器 件 和 系统 设计 问题 ， 效 
率 、 距 离 和 功率 问题 ， 电 磁 环 境 和 抗 干 扰 能 力 问题 ， 成 本 问题 和 标准 等 议题 展开 
讨论 ， 得 到 业内 专家 学 者 的 热烈 啊 应 与 大 力 支 持 ， 对 推动 我 国 无 线 电 能 传输 技术 
的 发 展 产生 了 显著 的 积极 影响 。 

2012 年 ， 由 中 国电 工 技术 学 会 主办 、 重 庆 大 学 承办 的 无 线 电能 传输 技术 研 
讨 会 在 重庆 召开 ， 研 讨 会 主题 为 “如 何 推进 我 国 无 线 电能 传输 技术 的 发 展 与 应 
用 ”， 目 的 是 进一步 探讨 我 国 无 线 电 能 传输 技术 研究 现状 与 发 展 趋势 、 无 线 电能 
传输 技术 发 展 所 面临 的 问题 。 

2013 年 ， 第 十 五 届 中 国 科 协 年 会 第 二 分 会 场 “ 无 线 电能 传输 关键 技术 与 应 
用 学 术 研讨 会 ”(ISWPT2013) 在 贵州 省 贵阳 市 召开 ， 此 次 会 议 是 首届 在 国内 举 
办 的 无 线 电能 传输 技术 国际 会 议 ， 来 自 中 国 、 美 国 、 加 拿 大 等 国家 和 地 区 的 众多 
高 等 学 校 、 科 研 院 所 及 大 型 企业 的 140 多 位 专家 、 学 者 参加 会 议 研讨 。 

国内 相关 学 术 组 织 也 陆续 成 立 。 

2014 年 3 月 ,全 国家 用 电 带 标准 化 技术 委员 会 无 线 电 能 传输 家 电 分 技术 委 
员 会 成 立 。 委 员 会 主要 负责 无 线 电 能 传输 技术 应 用 于 家 用 电器 的 安全 、 能 效 、 人 性 
能 、 通 信 协 议 等 领域 的 国家 标准 制 修订 工作 。 

2014 年 4 月 ， 中 国电 工 技 术 学 会 无 线 电能 传输 技术 专业 委员 会 在 天 津 成 立 ， 
天 津 工业 大 学 校长 杨 庆 新 教授 当选 为 主任 委员 ， 哈 尔 演 工 业 大 学 朱 春 波 教授 ， 清 
华 大 学 赵 争 鸣 教 授 ， 重 庆 大 学 孙 跃 教授 ， 华 南 理工 大 学 张波 教授 ， 华 中 科技 大 学 
文 劲 宇 教授 ， 东 南大 学 黄 学 良 教授 ， 中 科 院 电工 所 刘国强 研究 员 ， 海 尔 集团 技术 
中 心 总 工程 师 李陵 博士 等 8 名 专家 被 选举 为 副 主任 委员 ， 秘 书 处 挂靠 在 天 津 工业 
大 学 ， 张 献 博士 任 秘书 长 。 来 自 全 国 14 个 省 、 市 有 关 高 等 院 校 、 科 研 院 所 和 相 
关 企业 近 40 位 专家 学 者 参加 成 立会 议 。 会 议 确 定 了 无 线 电 能 传输 技术 专业 委员 

































































会 的 主要 职责 。 
无 线 电能 传输 技术 目前 需要 研究 的 主要 问题 是 如 何 增 大 传输 距离 、 提 高 传输 
效率 和 保障 安全 电磁 环境 。 








无 线 电能 传输 作为 一 项 思 新 的 技术 ， 有 着 许多 诱 人 的 应 用 前 景 。 五 年 前 甚至 
是 三 年 前 ， 很 多 专家 还 对 此 抱 着 公开 反对 或 者 观望 的 态度 ， 而 现在 ， 短 短 的 几 年 
过 去 ， 反 对 的 人 越 来 越 少 ， 许 多 观望 的 人 已 经 参加 到 无 线 电能 传输 技术 的 研究 队 
伍 中 来 ， 使 得 我 们 确信 这 一 技术 的 魅力 无 穷 。 

作为 原理 最 为 简洁 、 同 行 最 容易 取得 共识 的 感应 耦合 无 线 电 能 传输 技术 ， 是 
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短 距离 无 线 供 电 的 首选 ， 国 际 上 不 但 出 台 了 相关 的 技术 标准 ， 而 且 商 家 已 经 推 
了 若干 具有 无 线 供 电 功 能 的 家 电 应 用 产品 ， 品 种 也 越 来 越 多 。 

磁 共 振 无 线 电能 传输 技术 与 感应 耦合 无 线 电能 传输 技术 组 合 应 用 ， 将 极 大 地 
提高 短 距离 无 线 供电 的 效率 和 实用 性 。 

人 们 为 了 早日 能 够 接收 到 太阳 能 卫星 电站 源源 不 断 提供 的 电能 在 不 懈 努 力 
着 。 

对 高 铁 列 车 进行 无 线 供电 ,可 以 从 根本 上 避免 马 网 的 滑动 磨损 、 离 线 、 打 弧 
及 外 部 环境 的 影响 ， 从 而 显著 提高 受 流 质量 。 无 线 供电 有 望 成 为 高 铁 列 车 革命 性 
的 供电 新 模式 ， 对 促进 世界 高 速 铁 路 的 发 展 具有 里 程 碑 意义 。 

总 之 ， 一 个 满 布 杂乱 无 章 电线 的 家 电 应 用 现实 场景 会 逐渐 离 我 们 远 去 , “无 
尾 ” 的 电子 产品 将 使 得 我 们 的 生活 变 得 十 分 方便 ， 人 类 靠 着 聪明 和 智 苇 在 不 断 
改变 我 们 的 生活 ， 也 许 20 年 后 ， 在 我 们 生产 和 生活 的 每 一 个 角落 都 离 不 开 无 线 
供电 技术 ， 就 像 现 在 人 们 都 离 不 开 手机 一 样 ， 太 阳 能 卫星 电站 会 分 配给 我 们 每 个 
人 一 个 供电 IP 地 址 ， 并 为 我 们 随身 携带 或 指定 的 电器 随时 供电 ， 而 电费 会 从 手 
机 上 自动 扣除 。 

我 们 都 盼 着 这 一 天 ， 也 相信 这 一 天 一 定 会 到 来 ! 
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第 2 音 无 线 电能 传输 技术 的 基本 原理 








与 无 线 通 信 技 术 一 样 摆脱 有 形 介质 的 束缚 ， 实 现 电 能 的 无 线 传输 是 人 类 多 年 
来 的 一 个 美好 追求 。 无 线 电 能 传输 技术 (Wireless Power Transfer, WPT) 也 称 之 
为 非 接触 电能 传输 技术 (Contactless Power Transmission ，CPT) ， 是 一 种 借助 于 空 
间 无 形 软 介质 〈 如 电场 、 磁 场 、 微 波 等 ) 实现 将 电能 由 电源 端 传递 至 用 电 设备 
的 一 种 传输 模式 。 无 线 电能 传输 有 效 地 解决 了 电源 的 便捷 、 安 全 接 和 问题， 解决 
了 传统 依靠 电导 体 直接 进 行 物理 接触 的 电源 直接 接触 式 输电 模式 所 带 来 的 插 电 火 
花 、 积 炭 、 不 易 维护 、 易 产生 磨损 ， 特 别 是 在 特殊 环境 下 用 电 存 在 的 安全 隐患 等 
问题 。 无 线 电 能 传输 是 能 源 传输 和 接 入 的 一 种 革命 性 进步 。 

根据 无 线 电能 传输 原理 ,无 线 电 能 传输 主要 有 如 下 3 类 :电磁 感应 耦合 式 、 磁 
谐振 耦合 式 和 微波 辐射 式 。 除 此 之 外 还 有 电场 耦合 式 超声波 方式 和 激光 方式 等 。 




















2.1 电磁 感应 耦合 式 





电磁 感应 耦合 式 〈 又 称 感 应 耦合 式 、 电 感 耦 合式 ) 无 线 电 能 传输 技术 通过 
电磁 耦合 ， 以 无 线 方式 向 负载 传递 电能 ， 该 技术 利用 现代 电力 电子 能 量变 换 技 
术 、 磁 场 耦合 技术 ， 借 助 于 现代 控制 理论 和 微 电 子 控制 技术 ， 实 现 了 从 电源 系统 
向 用 电 设 备 以 无 线 方式 的 电能 传输 。 

这 类 系统 的 工作 方式 类 似 于 变 压 咒 的 电能 变换 原理 ， 基 本 工作 原理 如 下 : T 
频 交 流 电源 在 整流 滤波 获得 直流 电能 后 通过 高 频 逆 变 器 进行 逆 变 ， 逆 变 所 产生 的 
高 频 交 变 电 流 输入 一 次 侧 发 射 端 一 次 绕组 ， 一 次 侧 绕组 中 的 高 频 交 变 电 流 产生 的 
磁 链 与 接收 端 二 次 绕组 交 链 ， 从 而 产生 感应 电动 势 ， 该 感应 电动 势 通过 高 频 整 流 
及 直流 斩 波 等 调节 电路 之 后 即 可 向 负载 提供 电能 。 一 次 绕组 与 二 次 绕组 可 以 等 效 
成 一 组 可 分 离 的 松 耦合 变压器 ， 当 一 次 侧 绕组 中 流 过 高 频 电 流 时 ， 在 二 次 绕组 中 
会 感应 出 同 频 电 功率 ， 从 而 利用 两 者 的 感应 耦合 来 完成 电能 传输 。 

在 基于 感应 耦合 的 无 线 能 量 传输 系统 中 ， 能 量 发 射 绕 组 与 接收 绕组 之 间 的 耦 
合 有 极 强 的 方向 性 ， 平 行 时 耦合 强 ， 垂 直 时 几乎 没有 耦合 ， 此 外 ， 能 量 发 射 绕 组 
与 接收 绕组 之 间 的 距离 对 耦合 也 有 很 大 的 影响 。 综 合 来 讲 ， 用 电 设备 的 位 置 会 对 
功率 、 效 率 有 很 大 影响 。 该 技术 的 传输 功率 可 从 几 瓦 到 几 百 和 于 瓦 ， 传 输 效率 可 达 
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90% ,但 一 般 适用 于 短 距离 (厘米 级 ) 场合 ， 如 图 2-1 Bran ye ne OCA 
能 传输 系统 原理 图 。 
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交流 整流 滤波 REN 一 次 ”能 量 能 量 《三 次 整流 三 ;次 人 负载 
电源 WW 趟 节 逆 变 补偿 发射 接收 补偿 Spe 逆 变 阻抗 








图 2-1 感应 耦合 式 无 线 电 能 传输 系统 原理 图 


图 2-1 给 出 了 感应 耦合 式 无 线 电能 传输 系统 的 内 部 结构 框图 ,整个 系统 由 在 物 
理 结构 上 相互 分 离 的 两 个 部 分 组 成 ,它们 通过 松 耦 合 变压器 的 发 射 绕 组 与 接收 绕组 
之 间 的 电磁 看 合 来 传输 电能 。 考 虑 到 松 厢 合 变压器 的 磁 路 中 存在 较 大 气 隙 ,为 了 提 
高 系统 的 功率 密度 及 电能 传输 效率 ,必须 向 松 类 合 变压器 的 发 射 绕组 中 注入 高 频 交 
变 电 流 , 即 发 射 绕组 部 分 所 连接 的 两 相 或 三 相交 流 工 频 电源 需 经 整流 ,滤波 及 高 频 北 
变 环节 ,完成 交流 一 直流 一 高 频 交流 (AC 一 DC 一 HFAC) 的 换 流 过程 。 接 收 绕组 所 获 
得 的 感应 电动 势 经 过 漏 感 补偿 及 二 次 侧 高 频 整 流 环节 后 变 成 直流 电能 ,再 经 过 功率 
调节 环节 将 直流 电能 的 电压 与 电流 调节 至 适当 数值 后 供给 负载 使 用 。 

松 耦 合 变压器 可 以 采用 分 离 的 铁心 ， 也 可 以 不 采用 铁心 。 为 适应 电磁 感应 无 
线 供 能 技术 在 不 同 领域 的 应 用 ， 松 耦合 变压器 根据 其 发 射 和 接收 绕组 的 相对 运动 
形式 主要 可 分 为 如 下 3 种 类 型 

1. 静止 式 

此 类 变压器 主要 应 用 于 某 些 能 够 保证 一 、 二 次 绕组 相对 位 置 固定 不 变 的 场 
合 ， 如 人 工 心脏 、 人 工 耳蜗 和 各 类 家 用 数码 产品 的 无 线 供电 系统 等 。 目 前 ， 静 止 
式 松 耦 合 变压器 通常 采用 两 种 结构 类 型 ， 一 是 耦合 线圈 无 磁 心 ， 另 一 类 是 耦合 线 
圈 有 磁 心 ， 这 类 结构 通常 采用 一 个 或 一 对 下 形 、C 形 或 U 形 线圈 加 强 看 合 效应 。 

2. 滑动 式 

滑动 式 松 耦 合 变压器 一 般 设计 为 细 长 型 结构 ， 一 次 侧 采用 长 条 形 绕组 ， 适 用 
于 一 、 二 次 绕组 具有 相对 滑 = 
动 的 情况 ， 其 具体 的 表现 形 Lame = 
emcees [eee] STE eo 


轨 ， 可 以 为 沿 导 轨 运 动 的 用 RANI IOI 
A 下 
它 可 以 满足 现代 移动 电气 设 大 功率 襄 频 电源 


备 供 电 灵 活性 的 需求 ， 实 现 图 2-2 ”滑动 式 松 耦 合 变压器 示意 图 
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对 运动 中 电气 设备 的 在 线 供 电 。 根 据 实 际 应 用 要 求 ， 松 耦合 变压器 通常 有 0 形 、 
EW, ELK U 形 等 结构 。 

3. 旋转 式 

旋转 式 松 耦 合 变压器 的 一 、 二 次 侧 可 以 绕 其 轴 心 线 做 相对 旋转 运动 ， 这 为 旋 
转 式 用 电 设备 供电 提供 了 很 大 的 便利 ， 具 体 结 构 如 图 2-3 所 示 。 











一 次 侧 信心 


















































一 、 一 次 侧 绕 组 






一 次 侧 磁 心 
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图 2-3 reese SEAR A 








旋转 轴承 





2.2 磁 谐 振 耦 合式 


磁 谐 振 耦 合式 基于 近 场 谐振 强 耦 合 的 概念 ， 基 本 原理 是 两 个 具有 相同 谐振 频 
率 的 物体 之 间 可 以 实现 高 效 的 能 量 交换 ， 而 非 谐振 物体 之 间 能 量 交换 却 很 微弱 。 
如 图 2-4 所 示 为 磁 谐 振 克 合式 无 线 电能 传输 原理 图 ， 能 量 接收 需 与 发 射 源 采用 有 具 
有 相同 谐振 频率 的 感应 线圈 ， 发 射 源 由 振荡 电路 激发 感应 线圈 产生 交 变 磁场 ， 当 
有 具有 相同 谐振 频率 的 接收 端 感 应 线圈 进入 磁场 时 ， 在 接收 绕组 上 产生 磁 谐 振 ， 在 
接收 装置 中 不 断 集聚 能 量 ， 提 供给 负载 使 用 ， 从 而 实现 能 量 传递 。 


ANNE 


谐振 器 谐振 器 谐振 器 
图 2-4 近 场 谐振 式 无 线 电 能 传输 原理 图 
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该 方法 可 在 数 米 范围 内 实现 无 线 供电 ， 存 在 障碍 物 时 也 能 高 效 传输 电能 ， 但 
传输 功率 等 级 一 般 为 几 百 瓦 ， 是 一 种 极 具 潜力 的 中 距离 无 线 电 能 传输 方式 。 

高 效 的 中 距离 能 量 传输 发 生 在 谐振 对 象 能 够 有 效 耦 合 的 参数 空间 ， 利 用 耦合 
模 理论 对 这 一 物理 系统 进行 表述 ， 可 以 得 到 如 下 线性 方程 : 

Gt) = (io, — Py) y(t) + E ikma, (t) +F,(t) (2-1) 

式 中 ， 下 标 表示 不 同 的 谐振 对 象 ; Bata, (1) 已 定义 ， 因 而 对 象 m 包括 的 能 量 
FY | a, (t) 上 |; w。 是 这 一 对 象 的 共振 角 频 率 ，T, 是 其 固有 衰减 率 (由 吸收 及 辐 
射 损失 等 引起 ) ;kw 是 谐振 对 象 之 间 的 耦合 系数 ; Fa (1) 是 驱动 项 。 

假设 此 模型 中 仅 有 两 个 对 象 ， 分 别 是 具有 国定 频率 的 激励 源 〈 用 下 标 S 标 
记 ) 和 受 迫 振动 接收 器 〈 用 下 标 D 标记 ) ， 两 个 对 象 之 间 的 耦合 系数 为 x。 负载 
电路 (用 下 标 W 标记 ) 接 和 接收 融 获 取 能 量 ， 并 给 接收 天 增加 额外 的 衰减 率 
Ty, PABA ERR A DY = Tp +Tv。 系 统 所 做 的 功 由 负载 消耗 的 功率 
决定 ， 即 27v lay C)? | 。 若 能 使 能 量 传输 效率 n 达到 最 大 值 ， 相 当 于 解决 了 
阻抗 匹配 的 问题 。 人 研究 发 现 ， 当 谐振 对 象 发 生 共振 时 ， 可 得 到 电路 的 最 大 输出 功 
率 为 











Ty la l? p 了 s7n 


= a 
Ts las|l 441 yates la l? [| =] K | | =| 
1+— +} 1+—— 
Tp PL) ry 


BPy/Ty =[1+ (KATsT)] “时 ,传输 效率 取 最 大 值 。 从 式 (2-2) 中 可 以 看 
出 ， 为 使 系统 获得 最 高 的 传输 效率 ， 应 确保 To >l, 满足 这 一 条 件 的 系统 
通常 被 称 为 强 耦合 系统 。 共 振 是 此 类 无 线 能 量 传输 机 理 的 核心 ， 共 振 强 耘 合 系统 
的 效率 可 提高 到 感应 耦合 系统 的 wZLP (一 般 可 达 10") 售 。 

两 个 完全 相同 的 螺 线 管 线圈 ， 半 径 为 >， 高 度 为 刀 ， 臣 数 为 mn， 一 个 作为 受 振 
荡 电 路 驱动 的 能 量 发 射 绕组 ， 另 一 个 作为 驱动 负载 电路 的 能 量 接收 绕组 ， 线 圈 的 
共振 频率 由 其 分 布 电容 和 分 布 电感 共同 确定 。 根 据 电 磁 理论 ， 线 圈 的 电感 及 电容 
分 别 如 下 : 





(2-2) 











pao” j RE 
4a eae 
1 = Mo ie “p(t ) rar (2-4) 
C Ane, |qy |? Ir-r | 
StH, wy) 是 真空 磁 导 率 ; J(r) 是 空间 电流 ; p(r) 是 电荷 密度 ; ©, 是 介 电 常数 。 


drdr’ (2-3) 


r-r] 
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根据 定义 ,线圈 的 能 量 为 


1 
W=- |h = |? (2-5) 


1 
50 | 4 
线圈 的 谐振 频率 =1/ [2m (LC)'?], KRAT WA ERE ARB P HR 
准 振 源 ， 且 a (t) =(1/2)'71, (t) 。 振 源 线 圈 的 交流 电阻 及 其 辐射 阻抗 分 别 为 
Loe 


“4na 20 


| eal 

R, = n + (2-7) 
Eo 12 C 3 下 3\c 

AF, o 为 电导 率 ; | 为 线圈 导线 长 度 ; a 为 线圈 导线 截面 圆 半径 。 

式 (2-7) 的 第 一 项 是 磁 侦 极 子 辐 射 项 (假设 +<<2mc/w); 第 二 项 由 电 侦 
极 子 引入 ， 且 远 远 小 于 第 一 项 。 因 此 ， 根 据 耦 合 模 理 论 ， 此 线圈 的 衰减 常数 为 万 
= (R +R.) 2L, mRABH 0 = w/2T。 

谐振 系统 的 耦合 系数 kns 可 以 通过 计算 发 射 绕组 与 接收 绕组 间 的 传输 功率 得 
出 。 如 果 振 源 线圈 中 的 电流 及 电荷 密度 符合 稳 态 余弦 变化 规律 ， 可 得 谐振 系统 的 
传输 功率 为 


Dox = JEs(r)Jp(r) dr =- UASC) + V(r)] + Ip (r) dr 


1 , ie) BAT) Ea ， 
=- forar xu e ea ee fe 


Ir-r | Eo Ir-r | 





(2-6) 


0 




















= - iwMI,1, (2-8) 
SU, M 是 发 射 绕组 和 接收 绕组 之 间 的 互感 ; 由 为 标量 势 ; 4 为 矢量 势 。 
根据 耦合 模 理 论 ， 可 得 
Kps = Ksp = K =@M/[ 2 (LL,)7] (2-9) 
K 5 K/T HARME SKA, EPS LI BR, RE PRS) (A 
在 1MHz 范围 内 ) ， 使 ck/ 六 和 传输 效率 取 最 大 值 。 





2.3 微波 辐射 式 


微波 辐射 式 无 线 电能 传输 技术 是 将 电能 转化 为 微波 通过 天 线 远 距离 发 射 ， 在 
自由 空间 中 定向 地 传输 到 接收 目标 ， 经 过 整流 环节 后 对 负载 进行 供电 。 
微波 无 线 电能 传输 主要 包括 了 能 量 的 转换 和 传输 两 部 分 ， 整 个 能 量 传输 过 程 
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中 涉及 的 都 是 大 功率 信号 ， 与 一 般 的 无 线 通 信 收 发 系统 相 比 ， 微 波 无 线 电 能 传输 
系统 具有 独特 的 属性 : 

1) 能 量 源 和 耗 能 点 之 间 的 能 量 传输 系统 是 无 质量 的 ; 

2) 以 光速 传输 能 量 ; 

3) 能 量 的 传输 方向 可 以 迅速 变换 ; 

4) 在 太空 中 传递 能 量 是 无 损耗 的 ， 波 长 较 长 时 在 地 球 的 大 气 层 中 能 量 损耗 
也 很 微弱 ; 

5) 工作 在 微波 波段 ， 换 能 器 可 以 很 轻 ; 

6) 点 与 点 之 间 的 能 量 传输 不 受 地 球 引力 差 的 影响 。 

这 些 特性 绝 大 部 分 都 是 非常 明显 的 ， 其 中 属性 4)、5) 和 6) 更 具 吸 引力 ， 
4) 项 中 由 于 微波 能 量 通过 空间 长 距离 的 传输 而 不 损失 ， 真 空空 间 被 视 为 一 种 超 
导 介 质 ， 这 些 特性 促使 地 球 同步 轨道 、 太 阳 能 卫星 等 概念 的 产生 、 发 展 和 应 用 。 
脱离 地 球 重力 障碍 传递 能 量 是 第 5) 项 属性 ， 微 波 电能 光束 将 从 地 球 到 太空 中 使 
用 高 的 比 冲 量 电动 推进 器 往返 近 地 轨 道 和 地 球 同 步 轨 道 之 间 变 为 可 能 。 最 后 特性 
6) 在 太空 应 用 中 特别 重要 。 在 太空 中 ， 唯 一 的 主要 能 源 是 太阳 能 。 所 有 其 他 的 
能 源 ， 如 燃料 电池 、 电 池 组 和 核能 ， 甚 至 可 以 吸收 太阳 能 的 天 线 阵 列 都 必须 克服 
重力 才能 传输 到 太空 中 。 但 是 微波 无 线 供电 方式 将 主要 的 功率 源 置 于 地 面 ， 在 太 
空中 只 留 有 占 系统 质量 很 小 部 分 的 微波 接收 和 整流 设备 ， 从 而 避免 了 设备 克服 重 
力 被 传输 到 太空 中 这 个 缺点 。 

工作 频率 在 0.3 ~ 300GHz 的 电磁 波 可 称 为 微波 。 微 波 输电 技术 是 通过 自由 
空间 将 能 量 直 接 从 发 射 端 传送 到 接收 端 ， 传 输 损 耗 只 有 大 气 损耗 、 雨 误 和 诸 挡 物 
损耗 等 ,在 S$ 波段 (2.45GHz) 和 C 波段 (5.8GHz) 的 传输 效率 一 般 都 在 90% 
以 上 。 利 用 电磁 辐射 传输 能 量 的 基本 原理 类 似 于 早期 使 用 的 矿石 收音 机 的 原理 
( 见 图 2-5) 。 其 工作 原理 是 ， 通 过 微波 发 生 器 将 从 太阳 能 得 到 的 直流 电 转 换 成 微 
波 ， 从 微波 发 生 器 出 来 的 微波 能 量 由 发 射 天 线 聚 焦 后 高 效 地 发 射 ， 经 自由 空间 传 
播 ， 到 达 接 收 天 线 ， 最 后 是 整流 天 线 将 微波 能 量 接收 并 且 转 换 为 直流 功率 输出 ， 
实现 把 电能 从 一 处 输送 到 男 一 处 。 

该 方式 需要 一 条 无 视觉 阻挡 的 通道 ， 同 时 发 射 器 需要 配备 位 置 跟踪 有 系统， 可 
以 实现 远 距 离 、 大 容量 电能 的 定向 传输 ， 其 工作 原理 如 图 2-6 所 示 。 

该 系统 主要 是 由 3 部 分 组 成 ，I 部 分 是 将 太阳 能 经 微波 功率 发 生 咒 将 直流 变 
成 微波 ， 其 DC-RF( 直流 -射频 ) 转 换 效率 为 n 工 部 分 是 微波 的 发 射 、 传 播 , 从 
微波 发 生 器 出 来 的 微波 能 量 由 发 射 天 线 聚 焦 后 高 效 地 发 射 , 经 自由 空间 传播 , 到 
达 接 收 天 线 , 其 传输 效率 为 n; 焉 部 分 是 整流 天 线 ， 它 将 微波 能 量 接收 并 且 转 换 
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图 2-5 矿石 收音 机 的 原理 
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图 2-6 电磁 辐射 式 无 线 电能 传输 原理 图 





为 直流 或 工业 用 电 , 其 RF-DC (射频 -直流 ) 整流 效率 为 n,。 因 此 系统 总 效率 

为 
N =N NN, (2-10) 

微波 无 线 电能 传输 系统 的 目标 是 获得 最 大 DC-DC 转换 效率 。 

微波 无 线 电能 传输 系统 中 发 射 天 线 是 高 增益 的 天 线 阵列 ， 接 收 系统 则 是 整流 
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二 极 管 级 联 的 天 线 组 。 微 波 能 量 传输 遵从 Friis 自由 空间 传输 公式 ， 如 图 2-7 所 示 
为 典型 的 微波 能 量 传输 系统 。 接 收 天 线 接收 功率 P, 如 式 (2-11) 所 示 。 


发 射 大 线 








d 
图 2-7 微波 能 量 传输 结构 





As 2 。 | a A | E ( Lala) ) ( Latt) ) 
P,=P,|——| G,(0,,¢,)G,(0,,6,) x lp, p, | (10% 10 o 2-11 
re p.) CO 中) x |p. +p (2-11) 


式 中 ， 忆 为 发 射 天 线 的 功率 ; 是 工作 波长 ，d 是 发 射 和 接收 天 线 阵列 之 间 的 距 
离 ，G,、G, 分 别 为 发 射 和 接收 天 线 在 方向 (0, p) 和 (0, p) 的 增益 ; (0, 
中) Fl (0,, p) 分 别 代表 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 偏 移 角 度 ， 显 然 当 0, =0, 
=0° 时 接收 功率 最 大 ; pA, 分 别 表示 发 射 和 接收 天 线 的 极 化 ， 两 者 之 间 的 极 化 
KERZ IP. pi lo 

男 外 ， 大 气 吸收 也 是 影响 微波 无 线 传 能 效率 因素 。 主 要 有 氧气 和 水 存在 的 空 
气 吸收 能 量 随 距 地 球 表面 距离 z 的 增加 而 减 小 ， 接 近海 平面 时 吸收 较 大 。L, (z) 
代表 地 面 高 度 对 大 气 吸 收 的 影响 。 由 于 雷雨 等 恶劣 天 气 会 引起 损耗 的 进一步 复杂 
IE, RAL, (2) 代表 雷雨 天 气 等 对 能 量 吸收 的 影响 

d(t) 


L(t) = |a [A(z,t)]'dz 


0 


{* 21 x 10°f*™* 2.9GHz < f < 54GHz 

4.09 x 10°f° ,54GHz < f < 180GHz 

Re > xf, 8.5GHz < f < 25GHz 

2.36f °°", 25GHz < f < 164GHz 

式 中 ，d(1) 表 示 与 雷雨 时 间 相 关 发 射 端 和 吸收 端 之 间 的 距离 ;A(z, t) 表示 距 地 

面 高 度 z 处 每 小 时 的 降雨 总 量 。 若 在 一 个 干燥 的 实验 室 环境 中 工 (z) 和 工 ,(t) 可 
以 在 式 (2-12) 中 忽略 。 

微波 在 大 气 层 中 具有 很 强 的 穿 透 效 率 ， 基 本 上 是 无 耗 的 ， 但 是 受气 候 条 件 影 

响 ， 湿 度 、 雨 水 量 越 大 ， 传 输 效 率 越 低 ， 这 种 差别 在 3GHz 上 表现 得 较为 明显 。 




















a = 


(2-12) 
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因此 ， 当 必须 考虑 大 气 层 对 微波 传输 的 影响 时 ， 一 般 采 用 较 低 的 微波 频段 。 
自由 空间 传输 损失 工 定 义 为 发 射 功率 和 接收 功率 之 比 ， 表 示 为 
P 
=10lc| — 
L rote?) (2-13) 
根据 式 (2-13) 可 得 
1 RY 
L=10l 3E) 215-6, =6,(4B) (2-14) 
式 中 ,天 是 当 发 射 天 线 和 接收 天 线 为 理想 的 各 向 同性 天 线 时 自由 空间 传输 的 损 


Fy 
4r RY 
L= 101| i ) (2-15) 


研究 证 明 ， 传 输 效 率 n, 与 传输 距离 D、 发 射 和 接收 端的 有 效 面积 A, A, 以 
及 微波 工作 波长 A 有关， 定义 传输 参数 


tag 


AA, 
PE (2-16) 
若 发 射 天 线 的 口径 场 分 布 为 高 斯 型 ， 则 当 7 = 2.4, A =4m hf, q = 
99. 63% 。 该 数值 是 在 波导 系统 中 多 次 反射 条 件 下 得 到 的 ， 与 实际 的 点 对 点 能 量 
传输 有 所 不 同 。 
整流 天 线 是 微波 无 线 输电 系统 的 接收 部 件 ， 由 接收 天 线 和 整流 电路 组 成 ， 整 
流 电路 包括 LPT ( 低 通 滤波 器 ) 、 整 流 二 极 管 、 直 通 滤波 器 和 负载 。LPT 的 主要 
作用 是 ， 让 基 频 通过 ， 阻止 天 线 的 其 他 频率 分 量 进 入 整流 电路 。 反 射 二 极 管 产生 
的 高 次 谐 波 和 实现 接收 天 线 与 滤波 器 之 间 的 匹配 。 直 通 滤波 器 的 作用 是 只 让 直流 
通过 ， 将 基 频 及 基 频 以 上 的 谐 波 反射 回 到 整流 二 极 管 ， 一 方面 提高 了 输出 直流 的 
平稳 度 ， 男 一 方面 将 反射 的 RF 能 量 再 一 次 整流 利用 。 整 流 天 线 效 率 7, 分 为 接收 
天 线 对 微波 的 接收 效率 7 和 整流 电路 的 整流 效率 n 两 部 分 , BI 
N, = NaN (2-17) 
7 取决 于 天 线 的 优化 设计 ; n 由 整流 二 极 管 特 性 参数 、 阻 抗 匹配 程度 、 直 
流 负载 以 及 对 高 次 谐 波 的 抑制 能 力 等 因素 所 决定 。 
若 整流 天 线 负 载 为 尺 ， 负 载 得 到 电压 为 Ui, ， 则 整流 天 线 效率 为 




















U? 
n, =——— x100% (2-18) 
Pr L** pol 


式 中 ， 六 sa 为 接收 -发 射 天 线 的 失 配 因 子 。 在 匹配 良好 时 ， 如 果 发 射 与 接收 天 线 均 
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为 线 极 化 或 旋 向 相同 的 圆 极 化 ， 则 Ly = 1; 如 果 发 射 天 线 是 线 极 化 ， 接 收 天 线 
ERRE, REZ, WL = 1/2。 如 果 二 极 管 得 到 的 功率 为 Pii. 则 二 极 管 整流 
效率 为 


2 
D 





Ny = x 100% (2-19) 


WA, My > 人。 在 不 同文 献 中 , 整流 效率 的 计算 方法 略 有 不 同 。 

利用 微波 输电 可 以 实现 较 远 距离 的 电能 传输 ， 但 功率 较 小 ， 范 围 大 致 从 几 微 
瓦 到 十 几 毫 瓦 。 为 了 增 大 传输 功率 ， 许 多 学 者 对 此 进行 了 研究 ， 但 功率 一 般 不 高 
于 100mW。 对 于 医用 植 入 式 体内 微机 电 系 统 ， 微 波 的 热效应 对 人 体 健康 的 影响 
不 可 忽视 。 同 时 ， 由 于 微波 传播 受到 介质 影响 不 能 高 效 穿越 障碍 物 ， 导 致 该 类 能 
量 传 输 必 须 在 空旷 的 空间 范围 进行 。 微 波 供 能 一 般 应 用 于 特殊 场合 ， 如 低 轨 道 军 
用 卫星 、 天 基 定 向 能 武器 、 微 波 飞 机 、 卫 星 太 阳 能 电站 等 。 



































2.4 其 他 形式 的 无 线 电能 传输 技术 


2.4.1 电场 耦合 式 


电场 耦合 方式 的 无 线 电能 传输 技术 与 电磁 感应 方式 及 磁场 共振 方式 不 同 ， 电 
场 耦合 方式 利用 通过 沿 垂直 方向 耦合 两 组 非 对 称 偶 极 子 而 产生 的 感应 电场 来 传输 
电能 ， 具 有 抗 水 平 错 位 能 力 较 强 的 特点 。 

电场 耦合 式 无 线 电能 传输 的 发 射 端 和 接收 端 设 置 不 同 极 板 ， 发 射 端 产生 交 变 
的 电场 ， 利 用 这 两 个 极 板 间 的 电容 耦合 到 接收 端 ， 实 现 无 线 充 电 。 该 方法 不 受 发 
射 接收 相对 位 置 影响 ， 并 适合 被 安装 在 各 种 电子 设备 之 中 ， 可 以 较为 方便 地 对 小 
功率 电子 产品 进行 无 线 充 电 ， 是 一 种 新 兴 的 无 线 电能 传输 方式 ， 其 工作 原理 如 图 
2-8 所 示 。 


2.4.2 起 声波 式 


超声 波 是 指 超过 人 耳 可 听 赣 值 的 声波 〈 >20kHz)， 目 前 产生 超声 波 的 方法 
主要 有 压 电 效 应 法 、 流 体 动力 法 和 磁 致 伸缩 效应 法 。 超 声波 无 线 电 能 传输 技术 是 
以 超声 波 为 电能 传输 媒质 的 一 种 传 能 方式 ， 超 声波 一 般 由 压 电 效应 产生 ， 频 率 范 
围 在 20kHz 到 数 MHz， 功 率 较 大 (可 达 几 千瓦 )。 基 于 超声 波 的 无 线 电 能 传输 系 
统 主要 包括 超声 波 发 射 单元 和 接收 单元 。 发 射 单元 包括 主 电路 和 控制 电路 ， 主 要 
功能 是 产生 超声 波 能 量 并 将 其 发 射出 去 ;接收 单元 通过 奈 电 换 能 天 将 超声 波 转化 
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图 2-8 电场 耦合 式 无 线 电 能 传输 原理 图 








为 高 频 电 能 ， 再 经 过 整流 和 滤波 就 可 以 得 到 稳定 的 直流 电 。 
2.4.3 激光 式 


激光 式 无 线 电 能 传输 是 指 将 电能 转化 为 激光 ， 再 经 由 空气 介质 传输 后 照射 到 
接收 装置 的 过 程 。 传 输 系 统 主要 由 激光 顺和 光束 准 直 部 分 构成 。 激 光 式 无 线 电能 
传输 可 实现 较 远 距离 电能 无 线 传输 ， 该 传输 技术 目前 处 于 人 研究 阶段 。 

微波 式 无 线 电 能 传输 的 优点 是 穿 透 性 好 ， 适 合 远程 传输 ， 缺 点 是 发 射 和 接收 
装置 庞大 ， 不 适合 便携 式 和 对 发 射 、 接 收 装置 要 求 轻便 的 设备 使 用 。 而 激光 式 无 
线 电能 传输 具有 方向 性 好 ， 能 量 集中 等 特点 ， 因 此 该 种 输电 方法 具有 传输 距离 
远 、 传 输 效 率 高 、 接 收 装 置 小 、 适 合 小 型 电子 设备 使 用 等 优点 ， 对 微型 飞行 器 、 
微小 卫星 、 航 天 天 等 进行 远程 电能 传输 具有 独特 的 应 用 价值 。 
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第 3 音 无 线 电 能 传输 技术 的 建 模 分 析 


无 线 电能 传输 技术 集合 了 电磁 场 、 电 力 电 子 、 控 制 理 论 与 控制 工程 等 多 学 科 
的 基础 理论 及 应 用 技术 ， 该 技术 的 不 同 种 类 又 分 别 体现 出 不 同 的 工作 特性 。 采 用 
的 数学 模型 是 否 合理 、 准 确 是 正确 分 析 和 解决 问题 的 前 提 ， 本 章 利 用 互感 模型 、 
耦合 模 模 型 、 散 射 矩 阵 模型 分 别 对 感应 耦合 、 谐 振 耦 合 和 微波 种 射 无 线 电能 传输 
方式 进行 建 模 分 析 。 








3.1 互感 模型 





感应 耦合 式 无 线 电能 传输 原理 类 似 于 传统 变压器 ， 其 传输 原理 等 效 模型 也 可 
以 表示 为 松 耦合 变压器 互感 模型 。 根 据 松 耘 合 变压器 中 一 次 、 二 次 绕组 个 数 不 
同 ， 分 别 进行 建 模 分 析 。 


3.1.1 单一 负载 模型 


典型 的 单一 负载 松 耦合 变压器 如 图 3-1 所 示 ， 其 一 次 绕组 与 二 次 绕组 分 别 绕 
在 相互 分 离 的 U 形 铁心 上 , 流 经 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 电流 分 别 为 i 和 i,， 一、 
二 次 绕组 电压 分 别 为 uy All Uy o 
图 3-2a 为 松 耦合 变压器 的 等 效 磁 路 模型 。 
PM 更 ,分 别 为 电流 和 所 产生 的 与 一 、 
TRAC HERE, ©, AM @ ,分 别 为 1 Ai, 
ERW, DB, 为 一 、 二 次 绕组 之 间 经 
由 闭合 磁 路 所 产生 的 互感 磁 通 ， 则 一 、 二 次 电 
流 忆 和 i 产生 的 总 的 磁 通 分 别 为 
BD =G +6, (3-1) 
p, =bn +D, (3-2) 
5 AAS SR Re ESTAR 
分 别 为 
































Py, =f, +, (3-3) 
D,s =D, + Di (3-4) 
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依据 磁 路 基本 定律 可 得 
d( 中 +@,,) d(@,, +P, +@,,) 
u, =N, 1 22 =N, 11 LI 22 
dt dt 
d(@,, +B.) d®,, di, di, 
=N, +N, =La +L, (3-5) 
dt dt dt dt 
d(@,+@,,) d(®,,+®,,+@,,) 
A =N, 2 11 =N, 22 12 11 
dt dt 
d(®,, +@,,) d®,, N, di, di 
= 六 一 一 一 + 一 一 = 一 + 一 (3-6) 
dt dd N, dt dt 


AR, La 和 bn 分 别 代表 励磁 电感 与 励磁 电流 ， La =N Pai = N,Py/ iz, iy = i 
=i,1,N,/N,3 Li 与 L, 分 别 表示 一 次 及 二 次 漏电 感 ， La =M Bui, Lo =N,®D1,/ 
bo 


对 松 耦合 变压器 的 二 次 侧 电路 进行 绕组 折算 ， 即 令 


Uy =— ü; (3-7) 





可 得 二 次 侧 电压 的 归 算 方程 为 





(3-8) 


由 式 (3-$) 及 式 (3-8) 得 到 如 图 3-2b FAS EASELS ES sit Dit J Se 3 LP ， 
由 于 一 次 绕组 与 二 次 绕组 中 漏 感 的 存在 , 松 耦 合 变 压 吉 的 一 二 次 电压 不 再 呈 线 性 
关系 变化 。 我 们 将 松 耦 合 变压器 的 漏 感 等 效 电路 模型 可 表示 为 工 形 等 效 电路 模 
型 。 
S 1 表示 一 二 次 绕组 之 间 的 互感 , 则 有 
ND N, Py N, 
— = = La 
i b N, 








(3-9) 





则 





d(®,+@,) dh di 
meN ey (3-10) 
dt 
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u La u al Ly : DB ug 
° 6 O = 
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b) Pra E70 ERARA c) HA UR 


FA 3-2 MARA E As ai A 


d(®,+®@,) di, i 
u, =N, z si Ma (3-11) 
式 中 , L =N,®,/i,, L =N,®,/i, TIRRI Ee tt HY —, DRH AK, 
由 以 上 公式 ， 漏 感 等 效 电 路 图 中 到 =L -Ln Lo = 万 -二 。 在 感应 耦合 系统 中 ， 
通 党 定义 耦合 系数 上 来 描述 两 个 线圈 的 电磁 耦合 松紧 程度 ， 即 表示 两 个 线圈 的 互 
感 磁 通 链 与 自 感 磁 通 链 的 比值 ， 有 





Jl 


| Pa | | Pa | 


k= Je ~- (3-12) 
Vi» 


AF, WS Yala — UB TT E SSE EN ER 
次 绕组 交 链 的 互感 磁 链 ; VW, BW, od al Ze — UR HB Dit TP AE Sj SEAL CBE 
的 自 感 磁 链 及 与 一 次 绕组 相交 链 的 互感 磁 链 。 从 而 可 得 耦合 系数 大 : 
M 
JEL, 
ERREKEN ERA Rae E,W RRR = 1。 在 普通 的 电力 变压器 中 ， 








k= (3-13) 
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其 耦合 系数 通常 都 在 0.95 以 上 ， 而 常见 的 感应 电机 ， 其 耦合 系数 也 在 0. 92 以 
上 ， 都 属于 电磁 紧密 耦合 系统 。 在 非 接 触感 应 耦合 电能 传输 系统 中 ， 由 于 较 长 的 
一 次 侧 导轨 绕组 及 较 短 的 二 次 侧 电能 接收 绕组 ， 导 致 漏 磁 通 相对 数值 较 大 ， 因 此 
其 耦合 系数 较 低 ， 在 某 些 感应 式 系统 中 ， 其 耦合 系数 上 约 为 0. 01 ， 甚 至 更 低 。 

根据 如 图 3-2c 所 示 的 松 耦 合 变压器 的 互感 等 效 电 路 ， 如 采用 电流 控制 电压 
源 来 表示 一 、 二 次 绕组 中 互感 电压 的 作用 ， 则 可 得 图 3-3a 所 示 的 等 效 电 路 ， 图 
中 jo L5 jo 记 分 别 表示 互感 对 松 耦 合 变压器 一 次 与 二 次 电路 的 影响 。 

根据 互感 电路 理论 ， 设 松 耦 合 变压器 二 次 侧 负载 阻抗 为 Z，" 、 分 别 表 示 
一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 内 阻 ， 则 可 得 松 耦合 变压器 一 次 侧 与 二 次 侧 相互 分 离 的 等 
效 电路 ， 如 图 3-3b 与 图 3-3c 所 示 ， 图 中 Zr, 表示 二 次 侧 电 路 映射 至 一 次 侧 电 路 
的 映射 阻抗 ， 尽 .表示 二 次 绕组 通过 与 一 次 绕组 的 互感 而 获得 的 感应 开路 电压 ， 
即 有 


















































w M? 
Za = Z, (3-14) 
Z, =jøL, +r, +Z, (3-15) 
Ù =joM I, (3-16) 
i 72 万 
i h _— 
0 count ~ o+ 
jen? £ jot f jotz jE 
Ù, Z i 
sE + 2 Uz 
jeh Q Q jer + = 
i = O tice 
a) FASS PE HIT PS As AHR it b) 一 次 侧 等 效 电路 9 二 次 侧 等 效 电路 


图 3-3 ”基于 互感 模型 的 松 耦 合 变压器 等 效 电路 


与 理想 变压器 或 全 耦合 变压器 的 模型 不 同 ， 由 于 松 耦 合 变压器 中 一 次 侧 与 二 
次 侧 之 间 存 有 较 长 的 气 除 ， 从 而 在 一 次 侧 与 二 次 侧 存在 较 大 的 漏 感 ， 因 而 其 磁 路 
模型 与 电路 模型 都 具有 其 自身 独 有 的 特点 。 松 耦合 变压器 的 等 效 磁 路 模型 与 松 耘 
合 变压器 的 物理 结构 相对 应 ， 即 不 同 物理 结构 的 松 耦合 变压器 ， 其 等 效 磁 路 模型 
受到 绕组 的 形状 、 相 对 位 置 及 是 否 采用 铁心 和 铁心 结构 等 因素 的 影响 而 具有 不 同 
磁 路 结构 。 对 于 单一 一 次 绕组 和 单一 二 次 绕组 的 松 丰 合 变压器 ， 一 次 绕组 电流 与 
二 次 绕组 电流 所 产生 的 磁 通 与 一 、 二 次 绕组 的 相互 交 链 ， 可 分 成 漏 磁 通 与 互感 磁 
通 ， 从 而 可 获得 一 致 的 漏 感 等 效 电路 模型 ， 不 受 其 物理 结构 的 影响 。 松 耦合 变 压 
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顺 的 互感 等 效 电路 模型 以 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 互感 磁 通 为 基础 导出 ， 在 互 
感 确定 的 情况 下 ， 基 于 互感 模型 的 等 效 电路 能 将 变 压 融 的 一 次 侧 与 二 次 侧 分 离 成 
两 个 独立 的 电路 ， 有 利于 简化 分 析 。 


3.1.2 多 负载 模型 


在 实际 的 感应 耦合 系统 应 用 中 ， 存 在 着 多 个 二 次 侧 拾取 绕组 的 情况 ， 超 出 了 
上 面 所 述 的 等 效 磁 路 模型 与 等 效 电 路 模型 所 属 范围 。 对 于 系统 中 存在 多 个 负载 拾 
取 绕 组 的 情况 ,根据 WPT 系统 现 有 的 应 用 情况 ， 如 电子 设备 无 线 充 电 通用 平台 
和 一 次 绕组 为 导轨 形式 的 感应 耦合 方式 ， 多 为 二 次 绕组 通过 与 一 次 绕组 的 部 分 磁 
通 耦 合 来 获得 感应 电能 的 情况 ， 从 磁 路 结构 方面 分 析 ， 属 于 并 联 磁 路 结构 ， 即 负 
载 侧 拾 取 绕组 分 别 与 一 次 侧 电 能 发 射 绕组 所 产生 的 部 分 磁 通 看 合 。 

对 具有 多 个 二 次 侧 拾取 绕组 的 感应 耦合 系统 进行 分 析 ， 为 了 降低 系统 的 复杂 
性 ， 通 常设 定 二 次 侧 拾取 绕组 之 间 的 互感 为 零 ， 即 互感 磁 通 只 存在 于 一 次 绕组 与 
二 次 绕组 之 间 。 此 时 ， 根 据 一 次 绕组 的 空间 分 布 情况 ， 对 多 负载 感应 耦合 系统 的 
分 析 ， 可 分 成 一 次 侧 一 个 电感 线圈 结构 及 多 个 电感 线圈 串联 结构 两 种 情况 ， 下 面 
将 分 别 展开 进行 分 析 。 基 于 互感 模型 的 等 效 电路 可 以 将 松 斐 合 变压器 的 一 次 侧 与 
二 次 侧 分 离 成 相对 独立 的 电路 进行 分 析 ， 具 有 一 定 的 优越 性 。 对 于 多 负载 绕组 感 
应 耦合 系统 电路 模型 的 分 析 ， 都 将 基于 互感 电路 原理 。 
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at Bi ta 
fig A i j&Ln jela Za th 
e Ul 2l 
e M 于 . 
i Laj Ur © Zai Usci 
Ney jel : : i : Pt hon 
4 f jel Z Ù. 
M,C Ln U2 ul] 7 
Unen 时 
a) 多 负载 绕组 感应 耦合 系统 b) 等 效 电路 
图 3-4 单 发射 端 多 负载 绕组 感应 看 合 系统 及 等 效 电 路 
在 图 3-4b 所 示 的 等 效 电路 中 : 
U 
= 一 一 一 一 (3-17) 


p= - 
r; tjoL, +Z oy 
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Los =D + +Z 5, (3-18) 
; Uae 
L; = 一 一 一 
jos +175, +Z; 
Xp — Be SEA Ze PSEA A ASC, TERS RH | Ee 
感 的 情况 下 ， 多 负载 系统 对 于 松 耦 合 变压器 一 次 侧 的 影响 表现 为 增加 了 映射 阻 
抗 。 而 对 于 感应 耦合 系统 负载 侧 而 言 ， 拾 取 负 载 所 能 获得 的 电能 主要 取决 于 一 次 
侧 电流 大 小 ， 拾 取 绕 组 与 发 射 绕 组 的 互感 大 小 及 负载 侧 自 身 的 电路 参数 。 在 拾取 
绕组 与 发 射 绕组 的 互感 大 小 大 致 确定 的 情况 下 ， 增 加 发 射 端 电流 的 数值 能 有 效 地 
提高 传输 至 负载 侧 的 电能 。 


3.1.3 多 发 射 端 多 负载 模型 
图 3-5a 所 示 为 多 个 发 射 端 绕组 多 个 接收 端 负载 绕组 的 感应 耦合 系统 电路 图 ， 


(3-19 ) 











在 此 类 多 负载 感应 耦合 系统 中 ， 发 ie 
射 端 与 接收 端 负载 拾取 绕组 一 一 对 = 
应 ， 可 用 于 电动 汽车 无 线 充电 平台 jot 3 Ely Os 


等 的 感应 耦合 无 线 电能 传输 。 在 多 GD 
发 射 绕 组 多 拾取 负载 绕组 感应 耦合 






























































系统 中 ， 多 个 发 射 绕组 通过 串联 方 ited, fin be 
式 连接 ， 为 简化 系统 分 析 ， 设 定 多 

负载 感应 耦合 系统 中 多 个 负载 拾取 a) 多 发 射 端 多 负载 感应 耦合 系 统 

绕组 之 间 互 感 磁 通 为 零 ， 且 单个 负 ne i 要 
载 拾取 绕组 仅 和 与 之 对 应 的 发 射 绕 

组 之 间 存 在 互感 ， 而 与 其 他 发 射线 jela al] on 
组 之 间 不 存在 互感 磁 通 ， 根 据 互感 Ceci 

理论 ， 则 可 得 到 图 3-5b 所 示 的 多 发 
射 绕组 多 负载 电能 拾取 绕组 感应 于 zo T= 

合 系 统 的 发 射 端 、 接 收 端 相互 分 离 f jotan Zin Uo 
的 等 效 电路 图 ， 与 采用 单一 发 射 绕 Bn 

组 的 多 负载 感应 耦合 系统 相 比 较 ， ere rns 


在 多 发 射 绕 组 感应 耦合 系统 中 ， 其 
接收 端 负 载 侧 电路 模型 与 单一 发 射 
绕组 相同 ， 主 要 区 别 在 于 一 次 等 效 


图 3-5 多 发 射 端 多 负载 感 
应 耦合 系统 及 等 效 电路 
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电路 模型 ， 如 图 3-5b 所 示 ， 发 射电 流 让 为 
. Ù, 
i, =—— (3-20) 
Tis tjoly + Zs 
对 于 多 负载 感应 耦合 系统 ， 当 系统 中 拾取 绕组 与 发 射 绕 组 之 间 的 互感 确定 的 
情况 下 ， 单 一 的 发 射 绕组 或 者 多 个 发 射 绕组 对 系统 的 传输 功率 不 产生 实质 性 影 
响 ， 即 在 发 射电 流 恒 定 的 条 件 下 ， 负 载 侧 所 获得 的 开路 感应 电压 仅 与 系统 的 运行 
频率 有 关 ， 此 时 ， 多 发 射 绕组 形式 或 单个 发 射 绕组 形式 仅仅 影响 到 负载 拾取 绕组 
与 发 射 绕组 之 间 的 相对 耦合 系数 。 如 在 互感 M, 恒定 时 ， 令 多 发 射 绕组 多 负载 系 
统 中 第 ;个 负载 绕组 与 第 ;个 发 射 绕组 之 间 的 耦合 系数 为 上 六， 则 有 
M, 
k, = (3-21) 
JL Ly; 
将 其 折算 到 单 发 射 绕 组 多 负载 感应 耦合 系统 中 ， 设 第 ;个 负载 拾取 绕组 与 发 


射 绕组 之 间 的 耦合 系数 为 局 ， 则 有 














M; 
kj = (3-22) 
Lisl, 
设 各 个 发 射 绕组 的 自 感 相同 ， 则 可 得 
M, 1 
kj = =—k, (3-23) 
nLiby vn 


式 (3-22) 和 式 (3-23) 即 为 单 发 射 端 多 负载 感应 耦合 系统 与 多 发 射 绕 组 多 
负载 感应 耦合 系统 间 耦 合 系数 的 换算 公式 。 


3.2 ”耦合 模 模 型 


耦合 模 理 论 是 研究 两 个 或 多 个 电磁 波 模式 间 相 互 耦合 规律 的 理论 ， 在 数学 上 
属于 微 扰 分 析 的 一 种 特殊 形式 ， 它 为 振荡 系统 与 传输 系统 概念 、 性 质 的 理解 以 及 
解决 很 多 应 用 问题 提供 了 一 种 普遍 适用 的 工具 。 


3.2.1 耦合 模 理论 基础 


下 面 从 4 个 方面 叙述 耦合 模 的 理论 基础 。 

1. 耦合 模 理 论 基 本 原理 

模式 耦合 的 概念 最 早 于 1954 年 由 J. R. Pierce 提出 ， 他 通过 该 理论 分 析 讨 论 
了 行 波 管道 的 相关 应 用 。 同 年 Miller 正式 提出 耦合 模 理 论 并 描述 了 微波 波导 与 无 
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源 器 件 的 性 质 。 早 期 的 耦合 模 公 式 体 系 并 不 严谨 ， 而 后 Schelkonof 与 Haus 分 别 
用 模式 展开 原理 与 变 分 原理 建立 了 更 为 严格 的 耦合 模 方 程 组 ， 并 从 能 量 守恒 角度 
得 到 耦合 系数 表达 式 。20 世纪 70 年 代 早 期 ，Snyder、Marcuse 和 Yariv 等 人 又 成 
功 地 将 耦合 模 理 论 应 用 于 光电 子 与 光纤 器 件 、 光 耦合 器 与 分 布 反馈 激光 器 的 分 析 
与 设计 领域 ， 从 而 极 大 地 扩展 了 该 理论 的 适用 范围 。 为 了 克服 普通 耦合 模 理 论 的 
缺陷 ，1986 年 ，Hardy 与 Streifer 提出 了 非 正 交 形 式 的 耦合 模 方 程 ， 从 而 使 耦合 
模 理 论 的 适用 范围 更 广 ， 并 可 以 精确 地 解释 平行 波导 间 复 合 模式 中 的 色散 耦合 与 
MIRRA, bila Snyder, Weiping Huang 与 Haus 对 其 进行 了 完整 的 解释 。 国 际 著 
名 微波 与 光纤 专家 中 国 科学 院 黄 宏 嘉 院士 提出 耦合 本 地 简 正 模 的 广义 理论 、 简 化 
了 分 析 过 程 ， 并 于 1981 年 前 后 在 国内 开展 光电 子 器 件 与 光波 导 科 学 研究 。 在 此 
后 的 时 间 里 ， 耦 合 模 理 论 得 到 不 断 的 发 展 与 扩充 ， 可 以 方便 地 描述 光学 非 线性 及 
光波 、 声 波 相 互 作 用 等 波动 现象 的 一 般 规 律 ， 并 成 为 一 种 重要 且 准 确 的 用 于 描述 
高 频 波动 振荡 或 传输 特性 的 解析 方法 。 

耦合 模 理 论 的 基本 思想 可 以 概括 为 : 首先 将 某 一 个 复杂 耦合 系统 分 解 为 一 定 
数量 的 独立 部 分 或 单元 ; 然后 分 别 正确 求解 每 一 个 独立 单元 的 约束 方程 组 ， 并 且 
将 得 到 的 解 表示 为 该 单元 的 “ 简 正 模 ” ;同时 认为 原 有 复杂 系统 的 整体 表现 是 由 
相互 存在 弱 耦 合 的 孤立 单元 组 成 ， 这 种 耦合 只 会 对 每 一 个 单元 的 运行 状态 产生 微 
小 的 扰动 ， 原 有 耦合 系统 的 整体 表现 则 是 由 独立 单元 的 微 扰 叠加 而 来 。 某 一 电磁 
波 传输 时 ， 在 特定 边界 条 件 下 将 会 存在 无 穷 多 个 分 立 模式 。 当 处 于 均匀 、 线 性 、 
无 源 系统 中 时 ， 各 个 模式 之 间 是 正 交 的 ， 不 存在 能 量 的 交换 。 当 系统 出 现 扰 动 或 
者 引入 某 种 耦合 机 制 时 ， 模 式 之 间 出 现 耦合 ， 一 般 可 分 为 振荡 系统 与 传输 系统 中 
的 耦合 问题 ， 任 意 模 式 之 间 的 耦合 可 以 通过 矩阵 方程 表示 ， 如 式 (3-24) 所 示 。 









































[P]—[A] = -j[H][A] -j[K][A] -j[F][A] (3-24) 


NF, [A] 表示 含有 系统 中 不 同 模式 幅 值 的 列 矢量 ;[P] Ae; [H] 
表示 自身 的 耦合 ， 即 俱 逝 波 耦合 矩阵 ; [K] 表示 对 于 周期 性 光栅 扰动 耦合 矩阵 ; 
[F] 表示 锥 形 诱导 耦合 。 

振荡 系统 的 耦合 问题 主要 描述 电磁 波 在 某 一 区 域内 传输 时 ， 随 着 时 间 的 推移 
而 出 现在 该 区 域 任何 一 固定 位 置 上 模式 幅 值 与 相位 的 变化 规律 。 男 外 ， 传 输 系统 
的 耦合 问题 主要 描述 沿 着 电磁 波 传输 的 路 径 不 同位 置 上 在 某 一 固定 时 刻 时 模式 幅 
值 与 相位 的 变化 规律 。 上 述 两 种 方式 导出 的 耦合 方程 组 具有 相同 的 形式 且 能 够 互 
相 比拟 ， 比 如 传输 中 对 距离 的 推进 与 振荡 融 中 对 时 间 的 推移 作用 相同 ， 同 时 传输 
线 单位 长 度 能 量 与 振荡 器 中 单位 时 间 内 的 功率 相对 应 。 本 节 将 从 耦合 模 理 论 出 
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发 ， 研 究 电磁 耦合 谐振 式 无 线 电能 传输 技术 的 基本 特点 与 前 提 条 件 。 
2. 模式 的 定义 
模式 的 概念 是 光波 导 理 论 的 基本 概念 之 一 ， 理 解 模 式 概念 是 耦合 模 理 论 的 基 

础 之 一 。1864 年 ， 麦 克 斯 囊 在 前 人 关于 电磁 现象 的 实验 与 理论 研究 成 果 的 基础 

上 ， 提 出 了 描述 电磁 场 性 质 的 一 整套 宏观 方程 ， 并 预言 电磁 波 的 存在 。 由 此 准确 

描述 电场 与 磁场 之 间 的 相互 关系 ， 开 创 了 电磁 理论 研究 的 新 纪元 ， 其 方程 组 的 微 

分 形式 如 式 (3-25) 所 示 ， 即 




















ð B 
VxE= - 一 一 
ð t 


0 D 
a y (3-25) 


V:D=p 
V:B=0 
式 中 , 五 为 电场 强度 ; D 为 电 通 量 密度 ; 互 为 磁场 强度 ; B 为 磁 通 密度 ; J 为 电 
流 密 度 ; p 为 电荷 密度 。 
利用 茶 一 标量 场 旋 度 的 散 度 为 零 ， 对 第 二 个 方程 求 散 度 可 得 
op 
V-J= a (3-26) 
该 式 表 示 场 中 任 一 处 流出 的 电流 等 于 该 处 的 电荷 减少 率 ， 即 电荷 守恒 定律 。 
通过 该 定律 可 推导 出 麦克 斯 韦 方 程 组 的 第 三 与 第 四 个 方程 。 男 外 用 于 描述 电磁 介 
质 的 本 构 方 程 如 式 (3-27) 所 示 。 
Dz=cE=e,E+P 
B =uH =y,H+M (3-27) 
J=yE 
AP, e Se, 表示 介质 与 真空 中 的 电 常数 ; u5 u 表示 介质 与 真空 中 的 磁 导 率 ; 
y 表示 介质 电导 率 ; 了 M 分 别 表 示 电 极 化 强度 与 磁极 化 强度 。 
对 于 各 向 同性 的 线性 时 不 变 波 导 有 












































D = £ [E + fx -a) Br,t) dh | (3-28) 
对 式 (3-28) 进行 侍 里 叶 变 换 可 得 
D=e(w)E (3-29) 


由 此 可 知 , D, e 与 都 是 具有 大 小 与 方向 的 关于 角 频率 w 的 矢量 函数 。 根 
据 麦 克 斯 韦 方 程 并 利用 式 (3-30) 所 示 的 矢量 恒等式 ,能够 推导 出 辫 姆 霍 兹 方 
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程 ， 如 式 (3-31) 所 示 。 
VX(VXE) =VXx(V 五 ) -VE (3-30) 


Ve 


VE +h VE evfe : | =0 
E 
(3-31) 
Pa Ve 
VH +kin H +—x(Vx@) =0 
E 


RP, k, 为 真空 中 的 波 数 ，》 为 波长 ,hh =20/A; n =8/8 
当 波 导 折射 率 沿 :方向 保持 恒定 时 ， 电 磁 波 在 空间 的 分 布 可 表示 为 


E e ; 
a (x, y, z) | | (x, y) ew (3-32) 
式 中 ,6B 为 传输 常数 。 
将 式 (3-32) 代入 式 (3-31) ， 并 考虑 
rane 
Oz 


VE = (Vie) e + ( -B )ee™ 


ve 。 -ve . =e) = v(e : ala + c : vy e* (3-33) 
E E L E E 


aia A, ‘Bx 
Vv e =zj Be” 


A a| V A V 
eons "ADE: z Te) 
E E 








z| 
a 





[V + (kn? -p’) Je evf: . rele s ze) 
E E 

(3-34) 

Vie 


E 








2 nik Vie 
[V + (kn -p’) ]h+ ETETE ) 
Ee 


由 式 (3-34) 可 知 ， 该 式 是 关于 x，y 的 二 元 偏 微分 方程 组 。 根 据 偏 微分 方程 理 
论 ， 对 于 不 同 的 特定 边界 条 件 ， 它 可 以 得 出 无 穷 多 个 离散 的 特征 解 ， 每 一 组 特征 


解 可 以 表示 为 
E e; Be : 
PERGI (i=1,2,:,N) (3-35) 


于 是 称 式 (3-35) 的 每 一 个 特征 解 为 一 种 模式 ， 在 数学 上 它 表 示 净 姆 截 效 方 
程 的 一 个 特 解 ， 并 满足 波导 中 心 有 界 、 边 界 趋 近 于 无 穷 时 为 零 的 边界 条 件 。 其 物 
理 意义 在 于 波导 中 电磁 场 沿 在 某 一 横 截 面 上 分 布 的 特定 场 图 ， 该 场 图 存在 与 否 取 
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决 于 激励 源 的 性 质 。 由 式 (3-35) 可 以 解 出 波导 中 可 能 存在 的 NN 种 模式 ， 这 些 
模式 的 线性 组 合 则 构成 了 波导 中 的 整体 电磁 场 的 分 布 。 

3. 传输 模式 的 耦合 模 方 程 组 

对 于 均匀 无 损 传 输 线 ， 它 由 两 根 平行 导线 构成 ， 并 处 于 某 种 无 损 电 介质 之 
中 ， 如 图 3-6 所 示 。 

根据 定义 ,在 任意 平面 内 , E 
的 旋 度 为 零 ， 而 且 可 表示 为 点 位 函 
数 的 负 梯 度 ， 因 此 传输 线 任 一 平面 
内 传输 线 1 和 2 之 间 的 电压 仍 有 意 
义 ， 它 可 表示 为 

V= [Bas (3-36) 





+d 


E 
rdF ——~ 














图 3-6 无损 传 输 线 模型 
式 (3-36) 中 电压 通过 某 一 截面 上 的 面积 分 得 到 ， 因 为 在 某 一 时 刻 上 传输线 的 不 
同 截面 电场 分 布 均 不 相同 ， 从 而 导致 传输 线 1 和 2 上 两 点 电压 可 能 并 不 相同 ， 所 
以 直接 称 为 传输 线 两 导体 的 电压 过 于 笼统 ， 而 应 该 成 为 某 一 平面 内 传输 线 1 和 2 
的 电压 。 流 过 传输 线 两 导体 单位 长 度 的 电流 可 表示 为 

I = $Hds (3-37) 


式 (3-37) 中 曲面 积分 路 径 是 该 横 截 面 上 围绕 导体 的 闭合 表面 。 在 与 传输 线 平行 
的 方向 上 , 平均 电磁 功率 流 可 以 通过 对 坡 印 廷 矢量 积分 得 到 ， 如 式 (3-38) 所 
不 。 














1 i 1 ; 
P = zn )= | Rex ) + e,dxdy (3-38) 


AIF, e, 表示 电磁 波 传 播 方 向 的 单位 矢量 。 
而 对 于 有 损 传输 线 的 情况 ， 












































I Lodz Rodz T+dI 
如 图 3-7 所 示 ， 图 中 R, L, # 5 26 - 
示 传输 线 上 单位 长 度 的 串联 电 Alo deel Jo ME ane 
阻 与 电感 ，G,，C, 表示 单位 长 
度 上 并 联 电导 与 电容 。 对 于 该 OL de ad 
等 效 电路 中 单位 长 度 dz 而 言 ， | | 
由 于 串联 电阻 与 电感 的 存在 ， 图 3-7 有 损 传输 线 模型 
其 电压 降 可 表示 为 


oV of 
dV = -—dz= R,dzl + L,dz — (3-39) 
Oz Ot 
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另外 ， 由 于 并 联 电容 与 电导 的 作用 ， 电 流 减 小 量 df 可 表示 为 


ol oV 
d = -一 dz =G,dzV + Codz -一 (3-40 ) 
Oz ðt 





由 于 dV 5 d 是 关于 位 置 及 时 间 的 函数 ， 因 此 该 方程 必须 表示 为 偏 微分 形 
式 。 当 损耗 忽略 不 计时 ， 理 想 传 输 线 方程 组 如 式 (3-41) 所 示 。 


ude ee ee 

Oz ot 

ol aV 341) 
ae = = Co a 


(3-41) 表明 ， 传 输 线 上 电压 与 电流 之 间 存 在 耦合 关系 ， 在 波 的 传播 过 程 中 将 
会 发 生 电 能 与 磁 能 的 转换 。 为 得 到 传输 模式 下 的 耦合 模 方程 组 ， 设 定 归 一 化 参数 
b, (z, t) 如 式 (3-42) 所 示 。 


1 1 
b. (z,t) sorrel Le, +Z 1(z,t) | (3-42) 


WP, Z= (Lp /Cy) AREA HACHEM 
将 式 (3-42) 代入 式 (3-41) 并 化 简 可 得 





ab, ab, 
二 = Co (3-43) 
根据 欧 拉 定理 ， 可 将 其 表示 为 复 量 形式 ， 即 
b, (z,t) =a, (z2) +a? (z)e ™ (3-44) 
式 中 传输 模式 可 表示 为 
a,(z) = : [V(z) +Z,I(z) ] (3-45) 





4 V20 
通过 上 述 化 简 措 施 ， 传 输 模式 实现 了 时 间 与 空间 的 解 厢 ， 并 且 a, 与 a_ 可 以 
视 为 传输 线 方程 的 两 个 独立 解 。 将 式 (3-45) 代入 式 (3-41) 并 化 简 后 ， 可 得 传 
输 线 方程 的 简 正 模 形 式 ， 如 式 (3-46) 所 示 ， 即 














d 
+jB ja, (2) =0 
dz 


d . 
a a_(z) =0 
(3-46 ) 


Tekoa 
pos 











d 
+jB ja} (z) =0 
dz 


第 3 章 无 线 电 能 传输 技术 的 建 模 分 析 | | 39 





JOP, 8 =w (LC,)"; 表 示 传输 线 的 传播 常数 ， 同 时 模式 a, 与 a,“ 可 视 为 是 两 
个 沿 正 向 传输 的 反 向 旋转 矢量 ,而 a 与 a “ 则 表示 两 个 沿 反 向 传输 的 反 向 旋转 
的 矢量 。 需 要 指出 的 是 ， 不 论 选取 的 振荡 模 是 正 向 还 是 反 向 旋转 的 ， 都 不 会 影响 
结论 的 一 般 性 。 对 于 沿 传输 线 传输 的 平均 功率 ， 由 于 该 功率 是 通过 坡 印 廷 矢量 在 
与 传输 方向 垂直 的 横 截 面 上 求 面积 分 得 到 的 ， 利 用 等 效 电 路 的 表示 方法 ， 可 以 写 
成 
P=VI =b, +b =2[ |a, (2) |?- la_(z)|?]=2[ |a, (0) |°- |a_(0) 1°] 
(3-47) 











4. BG -SRRA RE 
电磁 波 传输 可 以 发 生 在 单个 波导 的 不 同 部 分 ， 也 可 以 发 生 在 两 个 或 多 个 波导 
之 间 。 实 际 过 程 中 ， 当 电磁 波 传播 时 ， 不 同 模式 之 间 都 会 存在 着 少量 的 能 量 交 
换 ， 这 种 现象 可 称 为 弱 耦 合 。 为 简化 问题 ， 研 究 两 个 模式 之 间 的 弱 耦 合 特性 ， 并 
假设 系统 有 如 下 边界 条 件 : 
a(z) | .-o=1,o(z) | -0 =0 (3-48) 











考虑 模式 中 的 两 正 向 旋转 振荡 模 并 表示 为 a 与  ， 当 系统 微弱 耦合 时 ， 可 
以 忽略 由 a, 转换 到 w 的 一 小 部 分 功率 ， 这 时 有 耦合 模 方 程 组 : 
da, (z) . 
dz = jB,a,(z) 
(3-49 ) 
da, (z) . . 
~~~ =jf,a, (z) +jka, (z) 
式 (3-48) 对 应 的 方程 组 的 解 可 表示 为 
a,(z) = eP” 
(3-50) 


Bz -i A P | 
a,(z) = jee -证 | ePra, (2) de 2 ri _ el) e -io 


式 中 ，x 表示 模式 耦合 因数 ; AB6 =B,B,; A =2«/AB, 

由 式 (3-50) 可 知 ， 满 足 弱 耦 合 的 条 件 是 |4 | <<1， 因 此 只 有 满足 以 上 条 
件 a, 模式 获得 的 功率 才 不 至 于 影响 a, 模式 的 总 体 功率 。 

在 另外 的 一 些 波 导 问 题 中 ， 模 式 之 间 会 发 生 强烈 的 耦合 。 例 如 ， 使 激发 波导 
中 某 一 模式 下 的 功率 通过 定向 耦合 器 一 部 分 或 者 全 部 转换 到 另 一 被 激发 的 波导 
中 。 在 这 一 类 问题 中 w 与 a, 将 发 生 强 烈 的 能 量 交 换 ， 因 此 模式 之 间 的 相互 耦合 
项 都 不 可 以 去 掉 。 同 样 根据 式 (3-48) 设 定 的 边界 条 件 ， 其 传输 模式 耦合 模 方程 
组 的 解 为 
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1 1 
a,(z) ae - (1 +A’) -12 ] e7 emn +(1 +A’) -12 ] e”7 








1 (3-51) 
a(z) a +A *)(e i —e ih) 
其 中 ,中间 变量 与 h 可 表示 为 
hi -x (1 Ary 
(3-52) 
h, PAE oe (1 +47) 
2 
另外 ， 变 量 A 可 表示 为 
a (3-53) 
Bi -B, 


在 式 (3-52) F, hy, h, 的 物理 意义 是 电磁 波 在 波导 结构 中 两 个 向 前 传输 
的 简 正 模式 的 相位 常数 ， 它 们 由 原 有 的 两 个 传输 模式 的 相位 常数 算数 平均 值 (B, 
+B,) /2 与 描述 模式 间 耦 合 程度 的 量 值 [1 +A?) 构成 。 而 对 于 参数 4， 它 
对 简 正 模 与 相位 常数 都 有 贡献 ， 为 了 更 为 直观 地 描述 4 与 模式 耦合 因数 k 的 区 
别 ， 可 以 将 两 种 模式 的 功率 函数 表示 为 式 (3-54 ) 。 
P = |a (z) |? =1- (1 +47) sin (1 +A77)'? kz 
P, = | a,(z) |? =(1 +47) sin’? (1 +47 )' kz 
该 式 表明 ， 相 互 耦合 的 模式 之 间 存 在 功率 的 交换 ， 而 功率 交换 的 程度 与 A 
直接 相关 。4 值 越 大 ， 互 相交 换 的 功率 就 会 越 大 ; 反之 ,A 值 越 小 互相 交换 的 功 
率 就 会 越 小 。 根 据 式 (3-53), 决定 A 大 小 一 方面 取决 于 模式 耦合 因数 x， 男 一 
方面 还 与 相位 常数 之 差 AB =B,B, 有 关 ， 将 这 两 个 因素 结合 起 来 就 会 得 到 模式 之 
间 的 耦合 能 力 因 数 4。 因 此 为 了 获得 最 大 限度 的 能 量 交换 ， 可 以 使 两 种 模式 的 相 
位 常数 相等 ， 这 样 两 种 模式 在 波导 系统 中 传输 时 可 以 始终 保持 空间 的 同步 ， 从 而 
大 功率 的 转换 能 够 持续 进行 。 由 此 可 以 根据 模式 耦合 因数 « 与 耦合 能 力 因数 A 
对 波形 之 间 的 不 同 耦合 情况 进行 分 类 。 当 k 足够 大 时 ， 即 使 A 很 小 ,模式 之 间 
也 会 有 一 定 的 功率 交换 ， 此 种 情况 可 称 之 为 紧 耦 合 ; 反之 ， 当 «很 小 时 ， 称 之 为 
松 耦合 。 而 当 4 很 大 时 ， 也 可 以 实现 大 功率 的 能 量 交 换 ， 可 将 此 种 情况 称 之 为 
ES, AZ, A A 很 小 时 的 耦合 称 之 为 弱 耦 合 。 


3.2.2 ” 振 沪 模式 的 耦合 模 方程 
传输 模式 耦合 模 方程 主要 关注 电磁 波 在 波导 中 传输 时 ， 空 间 不 同位 置 的 耦合 


(3-54) 

















第 3 章 ”无线 电能 传输 技术 的 建 模 分 析 | 上 目 | 4 





情况 。 而 对 于 无 线 电能 传输 系统 ， 其 利用 分 布 式 电容 电感 构成 谐振 系统 并 完成 能 
量 交 换 的 独特 方式 与 电磁 波 传输 时 的 特性 有 所 不 同 ， 因 为 前 者 可 以 忽略 电磁 波 传 
输 过 程 中 不 同位 置 的 相位 差 ， 并 认为 振荡 器 上 任意 位 置 的 电磁 参数 具有 相同 相 角 
速度 ， 即 在 耦合 模 方 程 组 中 可 以 忽略 空间 对 系统 的 影响 因素 。 虽 然 目前 很 多 波导 
特性 通过 传输 模式 的 耦合 模 方 程 组 进行 分 析 ， 但 对 于 无 线 电能 传输 系统 中 的 能 量 
耦合 问题 ， 能 量 的 交换 一 般 通 过 两 个 或 者 多 个 振荡 髓 
的 近 区 场 完成 ， 应 用 振荡 模式 的 耦合 模 方 程 将 更 为 方 
便 。 v 3 a 

对 于 图 3-8 所 示 的 LC 无 损 振 荡 电 路 ,V, I, L, C 
分 别 表示 振荡 电路 中 的 电压 、 电 流 、 电 感 与 电容 。 在 
电感 周围 的 磁场 中 含有 磁场 储 能 ， 而 电容 器 极 板 之 间 
的 电场 中 含有 电场 储 能 ， 由 基本 的 电路 定理 可 得 电路 





了 




















图 3-8 LC 无 损 振荡 电路 














的 约束 方程 为 
ds 
dL 
ay 1 (3-55) 
dc 


式 (3-55) 中 耦合 的 符号 相反 表示 系统 将 发 生 振 荡 ， 且 能 量 将 在 磁场 与 电场 间 发 
生 周 期 性 的 交换 ， 同 时 可 通过 该 式 中 两 个 相互 耦合 的 一 阶 微分 方程 得 到 一 个 关于 
电压 的 去 耦合 二 阶 微分 方程 ， 即 





2 


av 
F +o V=0 (3-56) 


AF, o= (LC)" 表示 一 阶 LC 电路 的 谐振 角 频 率 。 为 了 方便 求解 方程 组 
的 简 正 模 ， 可 将 该 方程 表示 为 哈密 顿 方 程 组 的 线性 组 合 ， 即 通过 两 个 去 耦合 的 一 
阶 微分 方程 来 描述 该 方程 ， 如 式 (3-57) 所 示 ， 即 


站 +j zy) = + : [ +j Ey) (3-57) 
dt C JLC C 
a -E (I +ja@CV) 


令 ， 则 原 电 路 约束 方程 可 表示 为 
a” =L (I -jwCV) 
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d . 

— -jw la =0 
dt 

d . kd 

— +jw la =0 
dt 


其 中 ,a 与 w 表示 系统 中 正 向 与 反 向 旋转 的 振荡 单元 简 正 模 幅 度 或 者 称 为 简 
正 模 。 与 传输 系统 中 的 简 正 模 类 似 ,振荡 系统 的 简 正 模 是 多 自由 度 振荡 的 不 同 组 
合 ,彼此 之 间 相 互 正 交 。 对 于 某 一 振荡 系统 ,如 果 初 始 状态 符合 茶 种 简 正 模式 , 则 
系统 按 此 模式 工作 ,其 他 模式 不 会 被 激发 ;如 果 初 始 振荡 状态 是 任意 的 , 则 该 系统 
的 振荡 特性 则 为 各 简 正 模式 按 一 定 比 例 组 成 的 线性 组 合 。 同 时 其 二 范 数 具 有 能 量 
量 纲 , 且 简 正 模 二 范 数 的 总 和 即 为 系统 中 所 存储 的 总 能 量 下 ,对 于 图 3-8 所 示 的 振 
荡 系 统 有 


(3-58) 

















2 1 2 2 
W= |a(t) |? + |a*(t) $= FTV O) +LÊ (+) ] (3-59) 
同时 ,a Sa "还 满足 : 


| a(t) |* = |a* (t) P= [CV (t) +LP(t) ] (3-60) 


3.2.3 无 损 振 荡 系 统 耦 合 模 方 程 


当 两 无 损 振荡 器 发 生 耦 合 时 ,可 通 | 
过 焕 合 模 方程 组 进行 解释 。 如 图 3.9 所 





















































Aa, ,万 ,与 C, ,分 别 为 振荡 器 4 AA, 
的 简 正 模 、 等 效 电感 与 电容 ;wo 分 别 为 一 此 = 
A, 与 4 W ASR IR ERR M,N — t 
器 之 间 的 互感 。 当 两 个 相互 耦合 的 线性 E 
振荡 器 可 忽略 损耗 时 ,系统 可 以 表示 为 wor 
BAT HRA RY Hew BL, 如 式 (3- r k & 
61) 所 示 , 其 中 x; (iAj,i, je1,2,3,4) 表 
示 不 同 模式 间 的 耦合 因数 。 图 3-9 ”两 无 损 振荡 需 间 的 能 量 交换 
a, jwa kpo ka, kia a 
d| & kı JW ky king a, 
一 | 。|= . (3-61) 
dt| a, ks, ky — jW; key ay 


水 : 水 
a, ka ky ka 一 Jo |La 
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由 于 每 组 中 振荡 模 互 为 共 力 ， 且 正 癌 与 反 向 旋转 的 振荡 模 彼 此 影响 很 小 ， 因 
此 可 以 取 其 中 两 个 进行 分 析 以 简化 问题 。 需 要 指出 的 是 ,不 论 选取 的 振荡 模 是 正 
向 还 是 反 向 旋转 的 ， 都 不 会 影响 结论 的 一 般 性 。 

因此 考虑 振荡 器 中 的 两 正 向 旋转 振荡 模 w 与  ， 这 时 有 耦合 模 方程 组 : 





da, 

pr = JO 4, + KG, 

ie, | (3-62 ) 
ae = Ky, 4, + JWG, 








一 般 情况 下 ko 与 Ky, 为 某 种 微分 或 积分 算 子 ， 在 不 至 于 对 最 终结 果 产 生 很 大 
误差 的 情况 下 ， 这 里 的 讨论 中 将 其 视 为 一 种 复 系数 。 由 能 量 守恒 定理 可 得 ， 对 于 
无 源 无 损 的 两 个 振荡 系统 ， 不 论 彼此 之 间 能 量 交换 的 量度 有 多 少 ， 两 者 的 总 能 量 
必须 保持 恒定 ， 则 有 























d 2 
—(|a, |? + |a, |”) =0 (3-63) 
dt 
对 每 个 简 正 模 求 导 有 
dja, |? da; ,da 
=a, +a, 
dt dt dt (3-64) 
dla, |? da; _ da, i 
=d, +a, 
dt ~ dt dt 
将 式 (3-64) 代入 式 (3-63) 可 得 
Qi 7 +a, 下 + a, di +a, rT =a Kpl, ta Kpl, +4,K,,4, +a, Kya =0 
(3-65) 
HFa Sa, 可 以 是 任意 复数 变量 ， 因 此 满足 式 (3-65) 的 条 件 可 以 表示 
为 
Kis + Ky, =0 (3-66) 
或 
Ki +K =0 (3-67) 


式 (3-66) 与 式 (3-67) 体现 了 线性 耦合 系统 中 模式 耦合 因数 所 必须 遵循 的 一 般 
规律 ， 即 a, 对 a, 的 模式 耦合 因数 等 于 w 对 a, WRASSE AA, OF 
式 (3-66) 与 式 (3-67) 代入 式 (3-62) 可 得 原 有 振荡 系统 的 两 个 去 耦合 二 阶 微 
分 方程 组 ， 如 式 (3-68) 所 示 。 
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(3-68 ) 





2 a 
= J (My +O.) — - (owo + KK) a, =0 


di? dt 
sk (3-68) 中 两 方程 结构 相同 ， 且 具有 相同 的 通 解 形 式 。 为 得 到 最 终 解 ， 可 先 写 
出 该 式 特征 方程 ， 即 

















w’ — (wo +o) @ + (Wo Oy + KK ) =0 (3-69 ) 
特征 方程 的 解 可 表示 为 
Wo + Bp Og, — Wop Mo, + Wo 
w = 3 I ; | + Ky K>, = 3 +Q (3-70) 








而 式 (3-68) 的 解 可 表示 为 函数 el Ff el 的 线性 组 合 ， 即 





201 + w02 
a,(t) =(Aje™ +A e) 2 * 
(3-72) 








0] +92 
t 


a(t) = (B® + Bie) e ot 
RF, A, A,, By, B, 为 待定 系数 ， 取 决 于 振荡 器 的 初始 工作 条 件 。 
将 式 (3-72) 代入 式 (3-62) 时 可 得 


Wy, + Wo i 
lilon -| 了 :oh +B, fe + 
CO + CU 
| -| 2 > 7 -oj + fem =0 (3-73) 


为 了 保证 式 (3-73) 能 够 在 任意 时 刻 ; 上 都 成 立 两 组 待定 系数 必须 满足 

















Og, — Wop 
2 
k (3-74) 
wn -w 
ol 02 .0 
2 
B, = 一 一 一 一 一 4 
JK12 


如 果 在 振荡 器 初始 时 刻 ，a, 与 ay 的 初始 值 分 别 为 w (0) 1 ,6 与 a,(0) | yo, 
结合 式 (3-70) 至 式 (3-74) 则 有 
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A, +4, =a, (0) 
W -Wy w -wW 
— 2 9 — 2 Q (3-75) 
B, +B, = A, + g A, =a, (0) 
JKi2 JKi2 
求解 可 得 
1 Wo 一 Oo Kip 
A, =|— 0) -j ——a,(0 
1 2 Ja ) laa ) 
(3-76) 
1 Wo 一 Oo Kin 
A, =|—- 0) +j— 0 
2 2 40 Ja ) izg ) 
同 理 ， 可 通过 类 似 途 径 求 出 另外 两 个 待定 系数 的 表达 式 ， 即 
1 p- Ky 
B, = 5 T ” Ja) ETa 
(3-77) 
1 Wo — Wo Ky 
B, = a 0 +j 一 一 0 
2 2 40 Ja ) loot ) 
则 该 无 损 耦 合 系统 的 简 正 模 最 终 可 以 表示 为 
Wo, Z Wp Kyo ae 
a,(t) =| «(00 [eos +j sna |+ al0) sind 2 
(3-78) 
Wp = Wor Ka; 
a(t) =| 0,(0){ eos +j T sna Jsa (0) smaa | 2 
Hist (3-78) 可 知 ， 当 两 振 萝 系统 发 生 耘 合 时 ， 各 简 正 模 为 一 以 eo > “ 规 


律 旋转 的 矢量 函数 ， 其 瞬时 值 为 一 调幅 振荡 波形 ， 其 振荡 频率 为 两 模式 固有 频率 
的 平均 值 ， 而 调制 频率 为 2， 它 决定 了 能 量 在 简 正 模 之 间 交 换 的 快慢 程度 。 同 时 
可 知 ， 能 量 交换 的 程度 受到 w, Oy, ，ku ， 心 及 了 参数 的 共同 影响 ， 其 中 自然 
谐振 角 频 率 描述 振荡 系统 自身 电气 参量 的 作用 ; 模式 耦合 因数 则 表示 振荡 器 所 处 
空间 位 置 的 作用 ; 而 调制 频率 0 则 表示 了 简 正 模 之 间 完 成 一 次 能 量 交 换 所 需要 
的 时 间 ， 即 时 间 对 能 量 交 换 的 作用 。 因 此 如 果 要 实现 能 量 交 换 的 最 大 化 ， 必 须 综 
合 考虑 电气 参量 、 空 间 位 置 以 及 交换 时 间 3 种 因素 的 制约 关系 。 而 对 于 采用 互感 
电路 对 系统 效率 的 影响 进行 分 析 ， 只 是 基于 电气 参量 的 考虑 而 无 法 体现 其 他 因素 
的 影响 ， 因 此 是 存在 一 定 片面 性 的 。 


3.2.4 有 损 振 荡 系 统 耦 合 模 方 程 
上 一 节 中 ， 通 过 振荡 形式 的 耦合 模 方程 ， 得 出 了 无 损 耦 合 系统 的 简 正 模 的 时 
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域 解 。 但 是 实际 发 生 耦 合 的 系统 往往 存在 一 定 损耗 。 损 耗 的 引入 会 对 原 有 耦合 系 
统 的 特性 造成 一 定 影响 ， 并 对 系统 发 生 最 大 能 量 交换 的 条 件 添 加 了 新 的 影响 因 
素 。 如 图 3-10 所 示 为 两 有 损 振 荡 器 模型 ， 图 中 只 与 R 为 振 沪 器 a, 与 a, 的 等 效 
电阻 ， 考 虑 到 无 线 电 能 传输 系统 一 般 通过 导线 制 成 线圈 获得 一 定 电感 ， 因 此 通过 
R, 与 R, 描述 电感 工 5 L, 的 串联 电阻 。 

对 于 每 一 个 振荡 絮 可 将 等 效 电路 表示 为 图 3-11， 从 电压 两 端点 向 右 看 进去 ， 
该 电路 的 等 效 导 纳 可 以 表示 为 








jwC (3-79 ) 
































URR 























es 


titi 












































图 3-10 ”两 有 损 振荡 器 间 的 能 量 交换 图 3-11 A LC 振荡 器 


当 该 电路 工作 于 谐振 状态 时 ， 其 等 效 导 纳 的 虚 部 为 零 ， 系 统 呈现 出 纯 电 阻 状 
态 ， 对 式 (3-79) 化 简 后 其 导 纳 虚 部 有 
—joL 





> 3, tiw€ =0 (3-80) 
R+aL 
如 果 定 义 该 电路 的 品质 因数 为 
gae (3-81) 
R 
则 式 (3-80) 可 表示 为 
ges (3-82) 
w 
由 式 (3-82) 可 得 系统 在 引入 损耗 后 的 谐振 频率 wy 为 
wu =H, Jl- (3-83) 





1+ 
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式 (3-83) 表明 ， 当 系统 存在 一 定 损耗 时 ， 其 自然 谐振 角 频率 会 发 生 一 定 的 
偏 移 。 如 果 此 时 系统 品质 因数 0 足够 大 ， 则 可 以 对 该 偏 移 的 谐振 角 频率 进行 泰 
勒 展 开 ， 并 忽略 高 阶 无 穷 小 项 ， 如 式 (3-84) 所 示 。 

wi; =@,2(1 +j/201,) (3-84) 

虽然 该 式 将 偏 移 的 谐振 角 频率 表示 为 复数 形式 ， 但 对 于 振荡 器 的 模式 粮 合 分 

析 依 然 适 用 。 同 样 考虑 两 个 具有 相同 结构 的 振荡 器 a, 与 a RERA, RREY 
(人 2 +jwgi)t 
AE FEE ee a RHEA (3-84) 并 


化 简 ， 可 得 该 方程 组 的 特征 行列 式 : 




















[a +24 fa +22) =« k (3-85) 
20, 20, 12°21 
化 简 后 有 
Wp Wor 
Q? so% au) 01 “02 ae -0 (3-86) 
20, 2Q, 40,0, 
则 该 行列 式 的 解 可 以 表示 为 
2 
Wo Opn Wo Wo 
Qa | 3-87 
Eo (e-2] ki ae 





HIEI KA MIRAREA, H TE A BT DD ea 


a, (£) =a,(0) eH" 





a, (5) =a, (0) 67t 


; (= Vn | Ig: wo | 
(2 ;= 一 | 一 一 二 + /||—- + Ky Ky 
22, 20, 20, 20, 


通过 与 无 损 振荡 器 耦合 时 简 正 模 的 时 域 解 相 对 比 ， 有 损 振 荡 器 耦合 时 与 前 者 
的 最 大 区 别 是 表示 系统 自身 振荡 的 旋转 矢量 项 中 出 现 了 实 部 ， 这 将 直接 导致 系统 
在 振荡 过 程 中 能 量 逐 渐 以 指数 形式 下 降 。 另 外 对 于 表示 能 量 交换 快慢 的 调制 频率 
一 项 ， 品 质 因 数 的 引入 会 导致 系统 能 量 交 换 速 度 减缓 ， 因 此 会 带 来 一 些 不 利 影 
啊 。 


3.2.5 振荡 系统 能 量 交换 最 大 化 的 前 提 
根据 式 (3-71) 可 知 ， 当 且 仅 当 两 个 模式 自然 谐振 频率 一 致 ， 即 


(3-88) 
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Wy, = Wo = Wo (3-89) 
此 时 ，2 将 只 取决 于 模式 耦合 系数 ， 即 
N= | x5 | = | xy | (3-90) 
在 振荡 初始 时 刻 ， 如 果 系 统 有 初始 条 件 ， 如 式 (3-91) 所 示 : 
T:t=0,a(t) =a(0);a,(t) =0 (3-91) 


则 此 时 ， 简 正 模 的 时 域 解 可 以 表示 为 


a, (t) =a, (0) cosote 














Kz (3-92) 
a, (t) =a, (0) sinwte”” 
| kz | 
同时 ， 两 个 简 正 模 所 含 能 量 可 以 表示 为 
a,(0) |? 
| a, (t) Palani oroe. on (1 + cos2wt) 
(3-93) 
a, (0)]? 
|a, (t) Paama - (1 -cos2wt) 


简 正 模 中 能 量 随 Or 变化 的 函数 波形 如 图 3-12 所 示 。 由 图 中 曲线 可 知 ， 能 量 
将 以 2 为 周期 ， 在 两 振荡 器 之 间 反 复 交 换 。 当 两 振荡 器 自然 谐振 角 频 率 相差 很 
大 时 ， 如 式 (3-94) 所 示 ， 虽 然 振 荡 器 之 间 也 存在 着 一 定 程 度 上 的 能 量 交 换 ， 但 
是 能 量 彼此 交换 的 程度 非常 小 ， 能 量 在 两 振荡 器 之 间 基 本 保持 稳定 。 只 有 在 自然 
谐振 角 频 率 相等 时 振荡 器 之 间 才 会 发 生 强烈 的 能 量 交 换 。 

[wow —@ | /2 >> | Kp | (3-94) 

另 一 方面 ,对 于 实际 有 损 振 荡 器 之 间 的 耦合 ,除了 要 考虑 振荡 器 的 自然 角 频 率 
相等 这 一 条 件 ,还 需要 考虑 振荡 器 自身 损耗 对 耦合 产生 的 影响 。 如 果 要 保证 有 损 
振荡 器 之 间 耦 合 的 持续 进行 ,必须 满足 “行列 式 的 解 中 至 少 存在 一 个 非 负 数 解 ” 的 
条 件 ,根据 有 损 振荡 器 行列 式 解 的 形式 可 知 ,满足 行列 式 解 大 于 零 的 条 件 为 根 号 项 
必须 取 正 号 且 大 于 括号 项 ,通过 化 简 可 得 

| Kiko | > (wo to )/(4010;,) (3-95) 

式 (3-95) 的 物理 意义 为 : 有 损 振 荡 器 之 间 实 现 持 续 的 耦合 ， 必 须要 求 其 能 量 耦 
合 速率 要 大 于 振荡 器 自身 的 损耗 速率 。 如 图 3-13 所 示 为 有 损 振荡 器 之 间 的 能 量 
交换 关系 ， 由 曲线 可 知 当 振荡 需 存 在 损耗 时 ， 振 荡 需 中 能 量 将 不 再 守恒 ， 而 是 以 
提 数 形式 发 生 衰减 。 而 且 由 于 该 种 耦合 只 是 规定 了 品质 因数 的 大 小 ， 而 对 系统 角 
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3-12 ”振荡 器 以 不 同 角 频率 工作 时 的 能 量 交 换 
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频率 没有 要 求 ， 因 此 整体 能 量 将 会 呈现 出 振荡 变化 。 当 振荡 器 品质 因数 过 低 时 ， 
能 量 在 进行 交换 后 迅速 衰减 而 损失 至 尽 ， 使 得 耦合 无 法 持续 进行 。 该 种 情况 下 ， 
即使 其 中 的 一 个 振荡 器 的 品质 因数 足够 大 ， 但 是 由 于 另 一 个 振荡 器 的 品质 因数 过 
低 而 导致 总 体 乘积 过 低 ， 也 会 导致 能 量 的 迅速 衰减 。 当 品质 因数 的 乘积 不 断 增 大 
时 ， 振 荡 顺 之 间 在 能 量 持续 衰减 的 情况 下 发 生 耦 合 ， 只 要 保证 在 能 量 完 全 耗 尽 之 
前 向 系统 中 注入 功率 ， 就 能 够 保证 耦合 的 持续 进行 。 当 品质 因数 的 乘积 足够 大 
时 ， 不 仅 系 统 能 够 完成 持续 的 能 量 耦 合 ， 而 且 能 使 整体 能 量 衰减 速度 降低 ， 无 线 
电能 传输 技术 可 以 利用 该 特点 使 负载 能 够 在 该 种 情况 下 吸收 系统 能 量 。 因 此 能 量 
耦合 速率 大 于 能 量 损耗 速率 以 保证 耦合 的 持续 进行 是 无 线 电 能 传输 技术 实施 的 另 
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图 3-13 ”有 损 振荡 模式 之 间 的 能 量 交换 
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如 图 3-14 所 示 为 满足 不 同 前 提 条 件 时 振荡 模式 之 间 的 能 量 交 换 函 数 关系 。 
图 3-14a 为 振荡 器 自然 角 频 率 相等 但 品质 因数 乘积 较 小 的 情况 ， 由 图 中 能 量 曲线 
可 知 ， 此 种 情况 下 能 量 的 交换 程度 可 以 达到 100% ， 但 由 于 能 量 衰减 的 速率 过 
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高 ， 导 致 在 若干 个 周期 之 后 ， 系 统 存储 能 量 趋 近 于 零 ， 使 得 耦合 过 程 结束 。 图 
3-14b 为 振荡 器 自然 角 频 率 不 相等 但 品质 因数 乘积 较 大 的 情况 ， 可 知 能 量 的 耦合 
虽然 可 以 长 时 间 且 持续 地 交换 ， 但 是 由 于 振荡 器 谐振 角 频 率 的 差异 ， 导 致 总 体能 
量 振荡 变化 ， 且 振荡 器 只 能 获得 一 小 部 分 的 能 量 交 换 ， 而 能 量 中 的 很 大 一 部 分 只 
能 存储 在 其 中 一 个 振荡 器 之 中 无 法 进行 交换 ， 实 际 中 这 部 分 能 量 将 消耗 在 该 振荡 
器 自身 电阻 上 ， 带 来 能 量 的 浪费 。 图 3-14c 所 示 为 振荡 器 看 合 同时 满足 两 个 前 提 
条 件 时 ， 能 量 交换 不 但 可 以 长 时 间 地 持续 进行 ， 而 且 两 个 振荡 器 能 够 获得 最 大 限 
度 的 能 量 交换 ， 理 论 上 能 够 做 到 完全 交换 ， 不 会 有 宛 余 的 功率 浪费 ; 并 且 此 时 振 
功 器 总 体 功 率 恒 定 ， 其 曲线 即 为 系统 简 正 模 能 量 曲线 ， 不 会 因为 能 量 的 交换 而 发 
生 快 速 振荡 。 
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图 3-14 ”满足 不 同 前 提 条 件 时 振荡 模式 之 间 的 能 量 交换 








因此 ， 对 于 以 电磁 耘 合 谐振 技术 进行 的 无 线 电 能 传输 ， 必 须 以 本 节 分 析 的 两 
个 约束 关系 为 充分 条 件 ， 才 能 实现 能 量 稳定 、 持 续 、 高 效 且 无 元 余地 在 振荡 器 之 
间 传 输 。 故 将 该 条 件 称 为 无 线 电能 传输 技术 的 前 提 条 件 ， 如 式 (3-96) 所 示 。 
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Wo, = Wop 


(3-96 ) 
| Kin Koy | > (wwo )/(4Q, 02) 


3.3 散射 矩阵 模型 


线性 网 络 常用 它 的 端口 参数 描述 其 特性 而 不 必 知 道 网 络 内 部 的 结构 。 在 射频 





和 微波 频段 用 得 最 多 的 是 S 参数 ， 也 称 为 散射 is ” 

参量 。5 参数 是 由 归 一 化 和 射流 电压 和 归 一 化 

反射 波 电压 来 定义 的 。 a by 
一 个 NN 端口 网 络 通常 使 用 $ 参数 来 描述 ， 4 a, 


如 图 3-15 Pras, KIF, a, 表示 第 i 个 端口 的 归 
一 化 电压 人 射 波 ，b, 表示 归 一 化 电压 反射 波 。 Bis BEM Sak 
a 和 “的 大 小 由 端口 所 连接 的 传输 线 上 的 波 来 定义 。 
N 端口 网 络 的 S 参数 可 以 写成 个 端口 间 与 a 的 线性 关系 ， 如 式 (3-97) 
所 示 


b, Sa Sy 1 a, 
b, SK 5 ve Sa || a, 

le a a a (3-97) 
b Sa Sy S a 


1. 单 端口 网 络 的 $ 参数 
如 图 3-16 所 示 ， 电 源 V, 的 内 阻 为 Z,， 接 负载 Z。 对 负载 而 言 ， 这 可 视 为 



















































































一 个 单 端口 网 络 。 pe ae 
此 时 端口 电压 为 
Zo + A + 
Hins (3-98) r| A 4 
= = Fa 十 T Z 
-Zir A 1 O 17° 
me LAS HA L, UNE ee PH HEE 
MAR Z 上 的 电流 ， 则 入 射电 流 和 电压 为 图 3-16 单 端口 $ 参数 
Vs Vs 
I = V; =] Zg = Zo (3-99) 
Zo +Zo Zo +tZo 


而 实际 的 电流 可 看 作 入 射电 流 与 反射 电流 之 差 T= 厂 -五 ， 实 际 电压 等 于 入 射 
电压 与 反射 电压 之 和 VV=V +V， 可 得 到 
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Zo A= hy 
V.=V-V,=— V,=TIV, (3-100) 
Zo \4,4Zo 
一 般 情况 下 ，Z, 为 纯 电 阻 ， 则 有 
Z -Z 
fo (3-101) 
Zi +t 


Hp, 研 为 单 端口 网 络 的 反射 电压 与 人 射电 压 之 比 ， 即 是 此 单 端口 网 络 的 电 
压 反射 系数 。 单 端口 网 络 只 有 一 个 端口 ， 因 此 只 有 一 个 S 参 数 ， 此 S 参数 就 是 它 
的 电压 反射 系数 。 

2. 多 端口 网 络 的 $ 参数 

对 于 双 端 口 网 络 ， 一 端 接 信号 源 ， 另 一 端 Vu | 
接 负载 。 则 需 用 4 个 $ 参数 来 描述 入 射 波 和 反 ^ 
射 波 之 间 的 关系 。 如 图 3-17 所 示 ， 在 端口 O 
;为 人 射 波 电压 ，V, 为 反射 波 电压 。 在 端口 2， Tr | 
态 为 入 射 波 电压 ， 太 为 反射 波 电压 。 

反射 电压 Vi, 是 由 端口 1 的 入 射 波 Vi, 在 端口 
1 的 反射 以 及 端口 2 的 人 射 波 记 , 经 过 网 络 的 正 EST 双 端 口 网 络 5 参 数 
向 传输 两 部 分 组 成 。 久 ,反射 电压 是 由 端口 1 的 人 射 波 Vi 经 过 网 络 的 正 向 传输 和 
端口 2 的 入 射 波 太 的 反射 两 部 分 组 成 。 因 此 可 列 矩阵 形式 的 方程 ; 


Vi. Su Sip Vi 
= (3-102) 
V5, So Soo Vj 
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so, sromeataar, se|" ere esc KOMS 

散射 矩阵 具有 以 下 性 质 : 
1) 在 互 易 二 端口 网 络 中 ，S 具有 对 称 性 ， 即 

S = Sa (3-103) 
2) 在 对 称 二 端口 网 络 中 有 

S11 = 5» (3-104) 
3) 在 无 耗 二 端口 网 络 中 ，$ 具有 乏 正 性 ， 即 

S'S* =E (3-105 ) 


式 中 , E 是 单元 矩阵 ; SES 的 转 置 矩阵 ; S* FES HIERE, 
无 耗 网 络 S 参量 的 么 正 性 是 由 能 量 守恒 原理 来 确定 ， 它 还 表示 S 参量 的 振幅 
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和 相位 关系 ， 即 式 (3-105) 还 可 表示 为 


Sn Sai Sa Sp 1 0 
= | | (3-106) 
Si Sa lS Sop 0 1 


展开 得 
Soy toe = Sy [7+ [Sa | =1 (3-107) 
SS +SaSm = |S, |? + |S, [° =1 (3-108 ) 
SiS) + SiS, =0 (3-109) 
SSS, +S% Sa =0 (3-110) 


由 式 (3-107) 和 式 (3-108) 表明 ， 当 端口 2 接 匹 配 负载 时 ， 从 端口 1 输入 的 功 
率 分 为 两 部 分 : 一 部 分 被 系统 反射 即 | S, | *， 男 一 部 分 被 系统 传输 到 端口 2 并 
被 负载 吸收 即 | Sa 7; 当 端 口 1 接 匹 配 负载 时 ， 从 端口 2 输入 的 能 量 分 为 两 部 
分 : 一 部 分 被 系统 反射 即 | 5,, | ， 另 一 部 分 被 系统 传输 到 端口 1 并 被 负载 吸收 
即 | Sp |°. È (3-109) 和 式 (3-110) 称 为 无 耗 网 络 $ 参量 的 零 特 性 。 

根据 S 参量 的 物理 意义 ， | S51, | 表示 端口 1 接 波源 ， 端 口 2 接 匹 配 负 载 时 ， 
端口 1 的 功率 反射 系数 ，|5,, |? 表示 此 时 从 端口 1 到 端口 2 的 功率 传输 系 
数 。 

求解 V 端口 网 络 结构 的 S 和 抢 阵 的 具体 步骤 如 下 所 示 : 

1) 首先 将 模型 划分 为 有 限 元 网 格 ，; 

2) 在 每 一 个 端口 处 计算 与 端口 具有 相同 截面 积 的 传输 线 所 支持 的 模式 ，; 

3) 假设 每 次 只 激励 一 个 模式 ， 然 后 计算 结构 内 部 的 全 部 电磁 场 模 式 ; 

4) 由 计算 得 到 的 反射 量 和 传输 量 来 计算 得 到 广义 $ FEI 

采用 有 限 元 分 析 软 件 对 研究 对 象 的 网 格 训 分 结果 来 计算 在 求解 频率 激励 下 
存在 于 结构 内 部 的 电磁 场 。 具 体 来 描述 这 个 自 适 应 分 析 过 程 就 是 ， 先 生成 初始 
网 格 ， 利 用 粗 剖 分 对 象 计算 的 有 限 元 解 来 估计 发 现在 问题 域 中 的 哪些 区 域 其 精 
确 解 会 有 很 大 误差 ， 这 些 区 域 的 四 面体 网 格 就 会 得 到 细 化 ， 再 利用 细 化 过 的 网 
格 产 生 新 的 解 ， 重 新 计算 误差 .重复 迭代 过 程 (求解 一 误差 分 析 一 自 适 应 细 化 
网 格 ) 直到 满足 收敛 标准 或 达到 最 大 迭代 步 数 为 止 ， 具体 流程 如 图 3-18 所 
人 不。 
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图 3-18 有 限 元 分 析 软 件 求解 多 端口 网 络 流程 
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第 4 音 ”传输 效率 与 电源 频率 
及 传输 中 离 的 关系 


无 线 电 能 传输 系统 在 实现 了 电能 无 线 传 递 的 同时 ， 其 传输 效率 受到 多 个 因素 
的 制约 ， 整 体 的 工作 效率 是 绕组 结构 、 耦 合 效果 、 工 作 频 率 和 驱动 模式 等 共同 作 
用 的 结果 ， 而 传输 距离 的 增 减 也 会 直接 影响 传输 效率 。 本 章 围 绕 无 线 电能 传输 系 
统 的 频率 特性 、 方 向 特性 及 距离 特性 展开 分 析 ， 对 影响 系统 传输 效率 的 不 同 因素 
逐一 进行 说 明 。 








4.1 频率 特性 分 析 


4.1.1 模式 耦合 因数 与 电路 耦合 系数 之 间 的 关系 


模式 耦合 因数 x 是 描述 不 同 模式 之 间 相 互 耦合 的 关键 参数 之 一 ， 当 系统 处 于 
弱 耦 合 状态 ， 即 | ks | <<, 且 | | <<w 时 ， 它 可 被 视 为 线性 的 微分 或 积 4 
算 子 。 当 两 个 振荡 模 的 角 频 率 近 似 相 等 时 ， 耦 合 将 会 影响 模式 之 间 的 转化 过 程 ， 
其 时 间 关 系 将 满足 含有 exp |j [ (@,+@,) /2] t| 的 指数 形式 。 这 种 时 间 关 系 
的 微分 将 会 产生 j (w +o) /2 因子 以 及 很 小 的 附加 项 ， 因 此 在 耦合 项 中 ， 任 意 
微分 可 用 j (w +w,) /2 代替 ， 而 积分 则 可 用 2j/ (o +@,) RË, kat ka 可 
通过 复数 来 表示 。 

由 能 量 守恒 定理 可 知 








Ky) + Ky, =0 
(4-1) 


Kù + Ky, =0 
另外 ， 从 振荡 需 w ea Bikar a, 的 平均 功率 可 表示 为 
d 


— | a, 


dt 


2 x * * * 
= KjQ1Q + Ky Q, Gy 


Ly. La, eh te 2 L, | 
=Ky| /er —el | +Ky | [e Le -ie 
2 2 2 2° 


VD 


se Lda ee ee | (4-2) 
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通过 矢量 磁 位 积分 ,发 射 绕 组 与 接收 绕组 饮 链 的 电磁 能 已 ,可 表示 为 
E2 = faahau (4-3) 
式 中 ，4,, 表 示 发 射 绕组 在 接收 绕组 所 在 位 置 的 矢量 磁 位 。 
则 振荡 器 之 间 存 储 的 无 功 功率 0,, 为 
aw, A JAnhdU) dp) 
Qa = dt = dt ~ dt 
AP, P, NAZE EBENI REEE 
当 磁 场 为 一 单一 频率 振荡 源 时 , 式 (4-4) 可 化 简 为 





(4-4) 


jo,M, i ‘ 
Qa =jo Moi Do) =~ pe + hye") (4-5) 
将 式 (4-2) 与 式 (4-5) HRT, AS APSHA TAL PF, WRA 
天 之 间 的 模式 耦合 因数 可 表示 为 
jw jw 





Ki 





~ 2bL, 2 
. . (4-6) 
joMi,  jo,kn 
Ky, = = 
2 JLL 2 


4.1.2 谐振 频率 固定 情况 下 负载 接收 的 最 大 功率 


如 图 4-1 所 示 为 电磁 看 合 谐振 式 无 线 电 能 传输 系统 的 结构 原理 图 ， 图 中 发 射 
绕组 S 通过 感应 耦合 的 方式 对 振荡 器 a, 进行 供电 ， 振 荡 带 a, a, 之 间 通 过 电磁 
耦合 谐振 技术 完成 功率 的 交换 ， 而 后 负载 绕组 D 同样 通过 感应 方式 从 振荡 器 a, 
FORA, AP Aa, Uas Rias Las Cin. MODIY a, a, 的 等 效 电流 、 
电压 、 电 阻 、 电 感 、 电 容 与 电路 品质 因数 ， 其 中 电感 、 电 容 均 为 振荡 需 的 分 布 参 
数 ; U, 为 电源 电动 势 ，Rs ,与 上 sn 分 别 为 发 射 绕 组 与 负载 绕组 的 等 效 电阻 与 电 
感 ， 尺 .表示 负载 电阻 ，Ou =@L,/R, 为 负载 品质 因数 ，Ms 为 发 射 绕 组 S 与 a 间 
ASAI, My A a, 与 负载 绕组 D 间 的 等 效 互感 。 为 使 问题 得 到 简化 ， 认 为 
发 射 绕 组 S 与 负载 绕组 D 之 间 无 谐振 耦合 效应 ， 而 只 通过 感应 耦合 方式 与 振荡 
fit w 、o 产生 关系 ; Ab, deat ww a, 只 通过 互感 Wi 进行 耦合 ， 此 时 等 效 
电路 中 各 耦合 系数 定义 如 式 (4-7) 所 示 。 

k; =M;/ JLL; (i=8,1,2;7=1,2,D) (4-7) 
式 中 ，S 与 D 表示 与 发 射 绕 组 及 负载 绕组 有 关 的 耦合 系数 。 
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图 4-1 电磁 耦合 谐振 系统 结构 


考虑 负载 绕组 对 振荡 器 品质 因数 的 影响 时 ， 可 将 振荡 顺 a, 及 负载 视 为 一 个 
由 两 者 组 合 而 成 的 新 振荡 内 ， 其 等 效 电 







































































路 如 图 4-2 所 示 ， 回 路 等 效 阻抗 可 近似 2 on 
ze Doe bs 
Man f 
E We a ) rad 
zai o s o») sjoel (4-8) 图 4-2 负载 终端 等 效 电路 
此 时 振 沪 器 a, 修正 的 品质 因数 @; 可 表示 为 
1 
on F + kn D (4-9) 
Q: Q i 


当 两 振荡 器 具有 对 称 结构 时 ， 者 w 上 有 能 量 激励 模 4se” 且 工作 于 谐振 点 附 
近 时 ， 取 ko = kx =<， 由 耦合 模 理 论 可 得 系统 的 简 正 模 方 程 组 为 


d| % joo k a, Aze 
— = + (4-10) 
dtL a, k jop oa， 0 


由 式 (4-10) 可 得 耦合 模 方 程 的 解 ; 


a] [toe-owno) 4se” 
Pe ce. E HD 
az -K (w-wa) (ww 一 oo) +K 
UP, As 为 能 量 激励 模 幅 值 。 
对 于 品质 因数 GO， 它 反 映 了 电路 元 件 的 储 能 情况 ， 其 物理 意义 表示 回路 存储 
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能 量 与 每 个 周期 中 所 消耗 能 量 之 比 。 而 此 时 接收 侧 存储 能 量 为 | a, 1 >， 消耗 能 
量 的 方面 主要 包括 振荡 器 本 身 及 负载 电阻 。 此 时 通过 忽略 负载 绕组 电阻 R,， 并 
且 保 证 电路 工作 在 同一 角 频 率 ou， 即 ol = wm =w， 负 载 所 获得 的 有 功 功 率 P, 
为 





o |a |? 4k, A; 
P, =Re{S, -—S,} = = 
Q, oQ, [kin +1/(0,0,) |? 

式 中 ，S$, 、S$。 分 别 表示 接收 端 与 振荡 器 a, 的 总 功率 。 

由 式 (4-12) 可 知 在 电路 发 生 谐 振 时 ， 负 载 所 获得 的 有 功 功率 已 是 注入 功 
率 、 谐 振 角 频率 、 耦 合 系数 、 谐 振 器 及 其 修正 品质 因数 的 多 元 函数 。 如 图 4-3 所 
示 为 归 一 化 有 功 功率 P, 随 负 载 品质 因数 O, 与 耦合 系数 加 变化 关系 的 不 同 角度 
视图 ， 其 中 耦合 系数 坐标 轴 使 用 了 对 数 坐 标 以 方便 观察 。 由 图 可 知 ， 当 系统 工作 
频率 保持 恒定 时 ，P 并 不 是 随 耦 合 系数 的 增 大 而 一 直 增 加 ， 而 是 在 某 一 条 件 下 
达到 最 大 值 。 而 负载 品质 因数 的 增 大 或 者 减 小 将 影响 振荡 器 的 修正 品质 因数 ， 从 
而 与 之 共同 作用 于 负载 的 有 功 功率 ， 使 达到 有 功 最 大 值 的 空间 位 置 发 生变 化 。 一 
般 情 况 下 除去 耦合 系数 随 间 距 变化 外 ， 其 他 参量 均 为 定 值 ， 由 此 可 得 负载 有 功 功 
率 达 到 最 大 的 条 件 ， 即 


(4-12) 


























ky =1/ /Q,Q; (4-13) 
DEAN, AAEM ARTS A DIKKE PCN 
Preis = Az/( ki) Q,) = Q, QJAS/(@)Q,) (4-14) 
归 0.7| > eC — 
化 0.6 归 0.7+ 
有 0. 一 0.6 
功 04 eos 
x p Hho 
L Vay 
变 0.1 %03] 
化 二 中 
x 化 0.15 
Ko y 
N 0 | 0.8 | 
“Sy OO, Aae 02 04 OS 
2. © were MEME RG g | RE 
Z 


图 4-3 负载 的 归 一 化 有 功 功率 P, 变化 
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4.1.3 系统 传输 功率 的 频率 分 裂 特性 分 析 


上 一 节 分 析 的 前 提 是 系统 以 一 恒定 频率 工作 ,虽然 大 部 分 情况 下 负载 的 工作 
频率 即 为 谐振 频率 ， 但 是 由 于 负载 的 变化 以 及 谐振 频率 的 漂移 ， 会 给 负载 功率 带 
来 很 大 影响 。 因 此 对 于 工作 频率 改变 时 负载 接收 功率 变化 规律 的 分 析 是 非常 有 必 
要 的 。 

根据 式 (4-11) 所 得 到 的 系统 在 谐振 频率 附近 运行 时 的 简 正 模 的 解 ， 同 时 由 
振荡 模 的 定义 ， 类似 可 以 得 到 As = jw。VLi1/2， 负载 所 获得 功率 的 一 般 形式 可 
表示 为 式 (4-15) 。 





oL, Pk,/(160,) 
P = Oe L (4-15) 


COEN 
"1 \00,) bo a 4 40,0; 


AIF y =1 -w/wo, 可 理解 为 一 种 描述 工作 角 频 率 与 自然 谐振 频率 差距 的 失 谐 因 
子 , 即 Y=0 时 ,系统 工作 于 自然 谐振 角 频 率 ;x >0 时 ,系统 工作 频率 小 于 自然 谐振 
角 频 率 ;x <0 时 ,系统 工作 频率 大 于 自然 谐振 角 频 率 。 

由 式 (4-15 ) 可 知 负载 所 获得 的 有 功 功率 不 仅 决定 于 发 射 端 电源 容量 、 斐 合 系 
数 、 发 射 端 与 接收 端 电 路 的 等 效 Q 值 , 同 时 还 受到 失 谐 因子 x 的 影响 。 因 此 为 了 使 
P, 尽量 大 ,第 一 ,可 以 提高 发 射 端的 电源 容量 ,以 及 增 大 发 射 庙 电流 五 或 者 提高 电 
感 工 ;第 二 , 取 系 统 处 于 谐振 点 附近 时 研究 ,此 时 失 谐 因子 x 约 等 于 零 , 角 频率 w 
数值 本 身 并 没有 显著 变化 ,所 以 要 使 P, 达到 极 值 ,只 需要 对 频率 失 谐 因子 x Ri 
导 并 使 其 等 于 零 即 可 , 令 式 (4-15 ) 分 母 为 A, 即 
































if yu iy k ko 1 YY 
aatal | :| i - | = (4-16) 
20, 20; 2 4 40,2) 
则 
op, -oL bk 1\ 1° E 
Bae 071 . +| | :| | _ 2 |=0 (4-17) 
əx 8Q,A 2Q, 20; 2 


对 于 式 (4-17) 中 的 分 母 A， 如 果 满 足 系统 持续 振荡 条 件 ， 则 式 (4-16) 必 
须 满足 A >0， 因 此 若 要 保证 式 (4-17) 等 于 零 ， 只 能 要 求 分 子 等 于 零 ， 即 





1 
i ky -一 一 -一 一 
202 207 (4-18) 
, 20 

式 (418) DAU y, ,表示 随 着 系统 中 耦合 系数 的 增 大 ， 负 载 功 率 将 出 现 3 个 
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极 值 点 。 对 于 其 中 的 非 谐振 频率 的 功率 极 值 点 ， 当 振荡 器 间距 在 一 定 距离 范围 内 
变化 时 它们 是 耦合 系数 与 电路 参数 的 画 数 ， 即 受到 空间 距离 与 电路 参数 的 共同 影 
响 ， 此 时 电路 工作 角 频 率 应 满足 








| 1 / 1 
@,,=|1+— |e, -— -— lo (4-19) 
l 2 203 2Q.° 

RP, o ,分 别 表示 理论 上 与 自然 谐振 频率 对 称 的 两 个 分 裂 频率 ,它们 对 应 的 有 
功 功率 为 





w Lh ki,/0 
P, =P, = O11 12 L (4-20) 


Baa Caa 
toa |e aa a 
2 QQ -20 20” 


当 X=0 时 ，os =wo， 即 保持 系统 工作 频率 恒定 ， 并 与 两 振荡 器 自 谐振 角 频 
Ko, 相同 ， 这 与 4. 1.2 节 中 工作 情况 相同 ， 是 一 般 情 况 下 保持 电路 谐振 的 控制 
方式 ， 此 时 负载 有 功 功率 可 表示 为 








woLi lk /QL 
P; = (4-21) 
(kia +1/Q0,Q7)? 

式 (4-21) 表明 ， 工 作 频 率 保 持 恒定 只 是 电磁 耦合 谐振 系统 的 其 中 一 种 工作 
状态 。 与 式 (4-20) 对 比 可 知 系 统 在 非 谐 振 频 率 下 达到 的 极 值 比 在 谐振 频率 下 的 
极 值 大 ， 即 P, P, 对 应 着 系统 的 两 个 负载 有 功 极 大 值 点 ， 而 P; 则 对 应 负载 有 功 
极 小 值 点 。 系 统 出 现 这 3 个 极 值 点 的 条 件 为 


1 1 1 
hi, > +— > (4-22) 


207 20 /0,07 

HPR as EA AEA BBA h, ELE ,= 1/ VQ10Q07 时 ， 两 个 极 大 
值 点 与 一 个 极 小 值 点 汇合 ， 频 率 分 裂 现 象 消失 ， 系 统 将 只 有 一 个 最 佳 谐 振 点 。 通 
常 负 载 品 质 因 数 Q, 远 远 小 于 振荡 器 品质 因数 O, 或 0,， 因 此 有 

oL ÉQ Q 
P =P, =P, =————— =P a (4-23) 
4Q, 

此 时 系统 在 提高 了 功率 传输 距离 的 情况 下 ， 使 负载 有 功 功率 达到 最 大 值 ， 此 
点 即 为 电磁 耦合 谐振 电能 传输 系统 的 最 佳 工作 点 ， 式 中 ， 书 ,表示 负载 所 能 达到 
的 最 大 功率 。 当 振荡 器 间距 继续 扩大 时 ， 耦 合 系数 将 迅速 减 小 ， 负 载 虽 能 够 继续 
获得 能 量 ,， 但 是 由 于 夺 合 系数 与 距离 的 三 次 方 成 反比 ， 其 变化 规律 将 如 式 (4- 
24) 所 示 。 
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P|, o =O Rk,( 002) /QL (4-24) 
如 图 4-4 所 示 为 负载 有 功 功率 经 过 归 一 化 处 理 后 随 角 频率 之 比 w/o, 及 耦合 
系数 如 的 变化 规律 。 图 中 显示 当 系 统 存在 频率 分 裂 时， 分 裂 的 频率 w ,对 应 负 
载 的 两 个 极 大 值 ， 而 ws 对 应 一 个 极 小 值 。 同 时 当 耦 合 系数 如 = J1/0, 071, A 
上 3 个 值 汇 聚 为 一 点 ， 系 统 处 于 临界 耦合 状态 ， 且 负载 达到 最 佳 工作 点 。 当 耦合 
系数 继续 减 小 时 ， 负 载 有 功 会 随 之 迅速 减 小 ， 并 最 终 趋 近 于 零 。 
因此 ， 电 磁 耦 合 谐振 时 无 线 电能 传输 系统 在 不 同 工 况 下 可 能 存在 不 止 一 个 负 
载 有 功 功率 极 值 点 ， 这 将 导致 最 佳 谐 振 频 率 随 振 荡 器 间距 而 变化 ， 即 出 现 频率 分 
袭 的 现象 。 该 现象 本 质 上 可 归结 为 耦合 系数 代表 的 空间 影响 与 等 效 负 载 代表 的 电 
影响 的 共同 作用 而 导致 的 振荡 器 工作 模式 的 转换 问题 。 如 果 系 统一 直 以 振荡 器 
自然 谐振 频率 工作 ， 当 耦合 系数 大 于 临界 值 时 ， 负 载 有 功 功 率 将 不 能 保持 最 大 
值 。 此 时 必须 考虑 对 系统 工作 频率 进行 修正 ， 否 则 负载 有 功 功率 将 会 迅速 衰减 。 
由 此 ， 可 根据 频率 分 裂 现象 存在 与 否 ， 将 系统 的 输出 特性 划分 为 3 种 状态 ， 即 过 
耦合 、 临 界 耦合 与 欠 耦 合 3 种 状态 ， 如 图 4-5 所 示 。 














































Im 
[P max! 
H 1- LE 
化 0.8 
a 0.6- RA: hates 
有 | i 
功 0.4 RUVINA 
a pe 
# 0.2 VV AVA 
PL =i 
i = z : A 
ee 0.973995, = k 
0 0.925 09 0 12 
4-4 -KEDI RERS 图 4-5 电磁 耦合 谐振 
系数 及 角 频 率 的 变化 关系 系统 的 不 同 工 作 状态 


4.2 距离 特性 分 析 


磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 的 关键 在 于 电磁 发 射 系 统 和 电磁 接收 系统 ， 其 模 
型 如 图 4-6 所 示 。 

电磁 发 射 系统 由 励磁 绕组 和 发 射 绕组 组 成 ， 它 们 之 间 是 通过 直接 耦合 关系 把 
能 量 从 励磁 绕组 传 到 发 射 绕组 。 电 磁 接 收 系统 由 接收 绕组 和 负载 绕组 组 成 ， 同 样 
它们 之 间 也 是 通过 直接 耦合 关系 把 能 量 从 接收 绕组 传 到 负载 绕组 。 发 射 绕 组 与 接 
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x > 射线 接收 绕组 负载 绕组 
pe a (设备 端 ) 
=H = 
射频 册 源 
_ 负载 
~ 
图 4-6 无 线 电能 传输 系统 发 射 、 接 收 模型 
收 绕组 之 间 通 过 空间 磁场 的 谐振 耦合 实现 电能 的 无 线 传输 。 其 等 效 电路 模型 如 图 
4-7 所 示 ， 励 磁 绕 组 由 激励 源 (高 频 
Gee 之 射 绕 纪 eA ARAA 
功放 ) Us AUP MMA, MRA ERAS “ee n e 
组 由 单 臣 线 圈 和 负载 组 成 ， 发 射 绕组 Rol] “了 Rost] jw 
和 接收 绕组 均 由 具有 相同 谐振 频率 的 “| 四 | 
多 臣 线圈 组 成 。 iz bo fe 。 . 
图 4-7 中 激励 源 内 阻 为 R,， 负 载 | 
on 1 23 C3 34 


电阻 为 Ri; Lis Lyx L L; 分 别 为 励 


磁 绕组 、 发 射 绕组 、 接 收 绕组 和 负载 4AT 无 线 电 能 传输 系统 等 效 电路 模型 

绕组 的 等 效 电感 ，C, 、C, 、C;、C, 分 别 为 励磁 绕组 、 发 射 绕组 、 接 收 绕组 和 负 
载 绕组 的 等 效 电 容 ，R,, 、R,。、Rs 、Ri 分 别 为 励磁 绕组 、 发 射 绕组 、 接 收 绕组 
和 负载 绕组 内 由 于 趋 肤 效应 等 因素 产生 的 损耗 电阻 ，R，、R。、R。、R ,分别 为 





励磁 绕组 、 发 射 绕组 、 接 收 绕组 和 负载 绕组 的 辐射 电阻 。 

























































































为 了 分 析 问 题 的 方便 ， 将 励磁 绕组 的 电路 反射 到 发 射 绕组 ， 相 当 于 发 射 绕组 
接收 绕组 相当 于 接收 绕组 增加 了 一 个 反射 阻 T T; 
抗 ， 其 等 效 电路 如 图 4-8 HR, Us, Ri 分 别 为 | A, 
励磁 绕组 等 效 到 发 射 绕组 的 感应 电动 势 和 阻 (人 Ri 
bits Ry 为 负载 绕组 反射 到 接收 绕组 的 等 效 阻 O 
Pi Ry. Ry 分 别 为 发 射 绕组 、 接 收 绕组 的 损 6 C, 
耗 电阻 和 辐射 电阻 之 和 。 || | 
设 流 过 发 射 绕组 和 接收 绕组 的 电流 分 别 为 图 4-8 无线电 能 传 
L. L, REKEREKE (KVL) ， 由 图 输 系统 简化 电路 


4-8 可 以 得 到 以 下 方程 : 
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iie ; 
Us = (x +R, + joL, elk — joM,,I1, 
jal, 
(4-25) 





1 y P 
0= (r + R, +joLl, rii — joM,,I, 
joc, )” 


这 里 选用 负载 阻抗 和 激励 源 内 阻 相同 的 数值 ， 假 定 它们 的 耦合 系数 相同 ， 那 
么 它们 的 反射 阻抗 也 必然 相同 ， 即 R, = R,。 因 为 发 射 绕 组 和 接收 绕组 结构 相同 ， 
所 以 R, =R, L, =L, CG = C3。 为 了 便于 分 析 ， 这 里 令 : R, +R,=R+R,=R; 
L, =L =L; C,=C,=C; Ms=M， 并 代入 式 (4-25) 中 即 可 得 到 





1 ). . 
Us = (x + jwL + — joMI], 
jwC 


i (4-26 ) 
0= (r +joL alt -jøoMİ, 
jwC 
w Wo se wL 
aA SOF E= 0| 2-2 的 概念 其 中 0 为 品质 因数 ， oe 
w w 


一 到， 同时 因为 存在 式 (4.27) 的 关系 ,将 其 代入 到 式 (4.26) 即 可 得 到 式 
Wo 











(4-28) 。 
. ki L 
Rejol+ -hl fae : Pe 和 十 2) 
jal R jwCR R mw joCR øw 
-有 o| -“*) |e (1 +jé) (4-27) 
My w 
Ù, =R(1 +jé)İ, -joMb, 
| (4-28) 
0=R(14+j€)1, -joMI, 
解 式 (4-28) 的 方程 组 得 到 
(1 +jé)U. = 
, nR 
I, = (4-29) 


ce? + [| 

R 
oM\. 1 
DA 

L2 4-30 

(1 +jé)? omy 
ig) (=) 
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EURER =, IR (430) 可 得 到 接收 绕组 的 电压 及 其 模 人 | 


cy 
J R a jnUs 


= — (4-31) 
» (OMY Aj + 
da 





nus 
lU] = ° (4-32) 


(C-E 49) +48 


对 式 (4-32) PEA EDRE, © =0, WAE =0 和 名 ， 








= + V7 -1 处 得 到 电压 模 值 的 极 值 : 
Us 
| Usa | => (4-33) 
那么 接收 绕组 归 一 化 电压 为 
nae a (4-34) 
Uns (1 +a)? +21 =f E 
由 式 (4-34) 得 到 如 图 4-9 所 示 的 归 一 化 电压 的 频率 响应 曲线 。 
根据 图 4-9， 由 归 一 化 电压 a 与 失 
WAT E MARA A 9 的 关系 可 知 
1) 在 n>1 处 存在 频率 分 裂 现 象 ， 
随 着 耦合 因数 n 的 减 小 ， 频 率 分 裂 也 减 
小 并 收敛 在 谐振 频率 点 处 ， 在 该 点 7 = 
1， 一 般 称 之 为 临界 耦合 。 
2) 在 7>1 处 ,虽然 存在 频率 分 弄 ei 
现象 ， 但 不 管 在 哪个 谐振 频率 处 ， 系 统 
均 能 实现 最 大 传输 效率 ;耦合 因数 大 于 
临界 耦合 我 们 称 之 为 过 耦合 。 
3) fen <1 处， 即 耦合 因数 小 于 临界 耦合 我 们 称 之 为 从 耦合 ， 在 从 耦合 范 
围 系统 传 能 效率 急剧 下 降 。 
由 图 4-9 归 一 化 电压 频率 响应 可 以 进一步 分 析 距 离 特 性 。 本 节 通 过 分 析 特 殊 
情况 下 〈 单 独 轴 向 或 单独 径 向 变化 ) 距离 增 大 对 电能 无 线 传输 的 影响 ， 从 而 得 











图 4-9 ” 归 一 化 电压 频率 响应 曲线 
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到 电能 无 线 传 输 系统 的 一 般 距 离 特 性 。 对 于 其 他 情况 〈 轴 向 和 径 向 同时 变化 ) 
可 以 由 特殊 情况 进行 折算 。 


4.2.1 轴 向 距离 特性 


本 节 针 对 同 轴 放 置 的 绕组 ， 如 图 4-10 所 示 ， 来 分 析 无 线 电 能 传输 系统 的 轴 
向 距离 特性 ， 得 到 了 有 效 传输 距离 的 定义 以 及 影响 其 大 小 的 因素 分 析 。 
由 归 一 化 电压 频率 响应 曲线 得 到 : 在 7>=1 


Be AM 接收 绕 纪 
(过 耦合 和 临界 耦合 ) 处 ,不 管 是 否 存 在 频率 

















分 裂 现象 ， 只 要 在 谐振 频率 点 (可 以 利用 频率 Bm H. 中 心 线 
跟踪 技术 实现 ) 处 ,负载 均 能 接收 到 电压 最 大 = 

值 。 这 个 结论 与 在 传统 的 电磁 感应 耦合 式 无 线 

电能 传输 系统 中 ， 随 着 耦合 系数 的 减 小 接收 电 图 4-10 ”发 射 绕 组 与 

压 也 减 小 的 结论 大 有 不 同 ， 因 此 对 于 进一步 研 接收 绕组 示意 图 





究 无 线 电能 传输 意义 重大 。 因 为 在 7<1 (RARE) 处 ， 随 着 耦合 系数 的 减 小 负 
载 所 能 接收 到 的 电压 急剧 下 降 ， 所 以 对 于 磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 工作 范围 一 
般 就 应 该 定义 在 过 耦合 和 临界 耦合 范围 内 ， 超 出 该 范围 系统 工作 效率 显著 下 降 ， 
因此 定义 过 耦合 和 临界 耦合 范围 为 系统 工作 的 有 效 范 围 。 

在 无 线 电能 传输 系统 参数 一 定 的 情况 下 ， 如 果 绕 组 同 轴 放置 并 且 方 向 不 变 ， 
轴 向 距离 是 影响 耦合 因数 的 主要 因素 。 若 高 频 电 源 的 输出 频率 固定 在 绕组 固有 谐 
振 频率 点 ， 轴 向 距离 由 小 变 大 时 负载 接收 电压 先是 由 小 变 大 ， 当 过 了 临界 耦合 轴 
向 距离 时 负载 接收 电压 将 由 大 变 小 。 当 轴 向 距离 处 于 临界 耦合 点 时 负载 电压 为 最 
大 接收 电压 。 如 果 采 用 了 频率 跟踪 技术 使 高 频 电 源 的 输出 频率 自 适 应 跟踪 轴 疝 距 
离 的 变化 而 发 生变 化 ， 使 负载 接收 电压 保持 在 最 大 接收 电压 ， 那 么 在 一 定 范围 内 
轴 问 距离 变化 并 不 影响 接收 电压 最 大 值 。 

一 般 耦 合 系数 与 距离 的 三 次 方 成 反比 ， 因 此 我 们 把 轴 向 距离 改变 CHAAR 
数 变化 ) 接收 电压 最 大 值 保 持 不 变 的 距离 称 为 无 线 电 能 有 效 轴 疝 传输 距离 。 

下 面 以 工程 中 最 常用 的 漆包线 绕 制 的 螺旋 线圈 为 对 象 ， 分 析 其 有 效 传输 距离 
及 其 影响 因素 。 在 发 射 绕组 与 接收 绕组 为 同 轴 螺 旋 线 圈 时 ， 在 准 静 态 约 束 条 件 + 
=D = 和 下， 谐振 耦合 式 无 线 电能 传输 距离 与 互感 的 关系 为 

TH (mm) (rir)? 
M =M,, =M,, = (4-35) 
2D° 

UH, n, m AACN SPS MR; rn, rn 为 发 射 与 接收 绕组 的 半径 ; D 为 
线圈 间距 离 。 对 于 结构 、 参 数 相 同 的 发 射 绕组 n =n, =n,，r, =r, =r， 则 得 到 
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Tonr 
M= , (4-36) 
2D 


绕组 的 电阻 包括 由 于 趋 肤 效 应 等 因素 产生 的 损耗 电阻 R 和 辐射 阻抗 R,。 对 
于 磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 系统 ， 其 最 佳 谐振 频率 在 1. 30MHz， 在 此 频段 范 
围 内 R, =R， 因 此 可 以 忽略 辐射 损耗 。 高 频 条 件 下 绕组 的 损耗 电阻 为 


Who l Oy nr 
R= /—--——= /—- (4-37) 
20 27a 20 a 
RH, o 为 角 频率 ，o 为 电导 率 ; | 为 绕组 漆包线 的 周 长 ，a 为 线 径 。 
将 式 (4.36) 、 式 4.37) 中 代入 网 合 因数 尹 = 和 ”= 1， 可 得 有 效 传输 距离 











6 


D= Vma: Howo * r (4-38) 


1 

2 
由 式 (4-38) 可 知 ， 有 效 传输 距离 与 绕组 半径 +、 线 径 a、 角 频率 w、 电 导 

Ro 等 因素 有 关 。 

4.2.2 径 向 距离 特性 


针对 同 轴 放 阜 的 绕组 在 径 向 发 生 偏 稀 ， 如 图 4-11 所 示 。 绕 组 在 径 向 发 生 偏 








移 时 随 着 偏 移 量 的 增加 ， 耦合 系数 M 逐渐 减 小 3 接收 绕 纪 
因此 径 向 移动 与 增 大 轴 向 移动 效果 相同 。 在 无 线 电 i 
能 传输 系统 参数 一 定 的 情况 下 ， 如 果 绕 组 平行 放置 ponsen [i 
增 大 径 向 距离 〈 即 图 4-11 中 偏离 中 心 距离 ) ， 保 持 gana i 
高 频 电 源 的 输出 频率 为 绕组 固有 谐振 频率 点 ， 径 向 i 
离 








距离 由 小 变 大 负载 接收 电压 先是 由 小 变 大 ， 当 过 了 3 
临界 耦合 点 负载 接收 电压 变 成 由 大 变 小 。 当 径 向 距 组 
离 处 于 临界 耦合 点 时 负载 电压 为 最 大 接收 电压 。 如 
果 采 用 了 频率 跟踪 技术 使 高 频 电源 的 输出 频率 自 适 图 4-11 接收 绕组 偏离 
应 跟踪 径 向 距离 的 变化 而 发 生变 化 ， 使 负载 接收 电 发 射 绕组 中 心 示意 图 
压 保持 在 最 大 接收 电压 ， 那 么 在 一 定 范围 内 径 向 距离 变化 并 不 影响 接收 电压 值 。 
我 们 把 径 向 距离 改变 〈 耦 合 系数 变化 ) 电压 保持 不 变 的 范围 称 为 无 线 电能 有 效 
径 向 传输 范围 ， 而 距离 增 大 接收 电压 大 幅 下 降 的 临界 点 的 径 向 距离 即 为 有 效 径 向 
传输 距离 。 这 里 我 们 可 以 把 有 效 轴 向 传输 距离 和 有 效 径 向 传输 距离 统称 为 有 效 传 


发 射 绕 组 中 心 线 
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输 距 离 。 
4.3 方向 特性 分 析 


在 无 线 电能 传输 方向 性 方面 的 研究 仅 MIT 的 文献 中 曾经 提 到 : 基于 磁 耦 合 
谐振 技术 的 无 线 电能 传输 几乎 可 以 做 到 “无 方向 性 ” 。 但 是 关于 方向 性 的 问题 文 
中 并 未 给 出 解释 、 推 理 以 及 实验 方面 的 具体 数据 。 国 内 外 关于 系统 地 分 析 基 于 磁 
耦合 谐振 技术 的 无 线 电能 传输 “方向 性 ”的 问题 的 研究 工作 几乎 没有 。 本 节 结 
合 方向 对 互感 系数 的 影响 来 分 析 不 同 区 域 的 方向 性 有 无 问题 。 

由 归 一 化 电压 a 与 失 谐 因 子 所 和 耦合 因数 n 的 关系 (IE 4-9) 可 知 : 在 


M 
RRA” WARR AL AcE n= ERREA E AEE BORN 


AF 

由 磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 技术 的 必要 条 件 可 知 w、M 和 RR 是 影响 电能 
效 传输 范围 的 主要 因素 。 对 于 实际 系统 当 固 有 谐振 频率 和 绕组 电阻 一 定 的 情况 
下 ， 有 效 传输 范围 由 耦合 系数 M tee, MAR AR M 也 是 由 多 种 因素 决定 的 ， 
其 中 方向 也 是 主要 因素 之 一 ， 因 此 本 节 主 要 分 析 其 他 因素 不 变 而 方向 改变 对 电能 
无 线 传输 的 影响 ， 得 到 关于 无 线 电能 传输 的 方向 特性 。 

在 传统 模式 中 ， 接 收 绕组 的 平面 法 向 
总 是 和 磁场 方向 平行 ， 与 发 射 绕 组 的 耦合 
系数 始终 最 大 。 然 而 ， 对 于 旋转 的 接收 机 
构 ， 接 收 绕组 和 磁场 的 相对 空间 关系 会 发 
生变 化 ， 接 收 绕组 的 平面 法 向 就 会 出 现 和 
磁场 方向 不 平行 甚至 垂直 的 情况 ， 那 么 接 
收 绕组 中 的 接收 电压 会 随 两 绕组 平面 法 向 
夹 角 的 变化 而 变化 。 

当 两 绕组 在 空间 不 同位 置 和 方向 放置 。 图 4.12 有 夹 角 的 接收 与 发 射 绕组 
时 ， 如 图 4-12 所 示 。 假 设 绕组 2 圆心 坐 
ERN O, (0, 0, 0)， 绕 组 1 的 圆心 坐标 为 0O，(0，i, h)， 绕 组 1 和 绕组 2 的 法 
线 的 夹 角 为 a 时 的 互感 为 
































M = 





dgd 由 (4-39) 


unin ig 广 rir, (cosOcosh + sinOsindcosa) 
4m “0 “0 Ry 
式 中 
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Rp = /Cricosg -r cosp)? +(risingcosa +t —r,sind)* +( 一 risingsina +h)’ 
(4-40 ) 
r Ar, Hl ASE 1 和 绕组 2 的 半径 ; n 和 n, 分 别 为 绕组 1 和 绕组 2 AY E 
数 。 
式 (4-39) 无 法 用 解析 法 求解 ， 但 是 可 借助 双重 积分 定义 用 MATLAB 求 其 
数值 解 并 得 到 ， 空 间 两 绕组 的 互感 随 着 a 增 大 不 断 变 小 ， 并 且 在 垂直 位 置 时 为 
0。 








空间 两 绕组 之 间 的 夹 角 变化 ， 影 响 到 互感 系数 MM， 但 是 看 合 系数 M 减 小 并 
不 一 定 影响 接收 绕组 接收 到 的 最 大 电压 值 。 虽 然 空 间 两 绕组 之 间 的 夹 角 发 生变 











M 、 
化 ， 但 是 只 要 保证 = 之 1， 系 统 还 是 处 于 “ 强 焰 合 ”范围 ， 即 电能 的 有 效 接 





M 
收 范围 ， 此 时 系统 是 “无 方向 性 ”的 ， 但 是 当 n=- <1 系统 是 “有 方向 性 ” 


的 。 
4.4 功率 与 效率 特性 分 析 


根据 式 (4-29) 和 式 (4-30) 得 到 无 线 电能 传输 系统 中 总 功率 和 有 功 功率 分 
别 为 








ot l 
(+i 0e 
P otal S L = Se ee 
(1+jg)? +8 
i (4-41) 
2 = 
> R 
Poa =h -R= 
[(1+jé)? +6]? 
i wp w Wo DEAF wM 
式 中 , 上 为 失 谐 因 子 , €=Q| —-— |; 6 为 耦合 因数 ，6 = 一 一 。 
w w R 
负载 功率 模 值 为 
R 
U = 
R 
| Piona | = (4-42) 





(1-E 48)? +4é 
| Poa | 对 EE 求 导 可 求 出 模 值 的 最 大 值 . 
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1 R, 
| Plo | max = Us = (4-43) 
则 负载 归 一 化 功率 为 
| Picea | 45° 
a= (4-44 ) 
Pe (= (1 -E +8)? +4 
无 线 电 能 传输 效率 : 
Prac -0 (4-45) 
"Pos CHERPO e 
对 式 (4-45) 取 模 值得 到 
86? 
|n] = (4-46) 





EL(E -0) +3(1+€)]+(1+60)" 
由 式 (4-44) 和 式 (4-46) 得 到 如 图 4-13 和 图 4-14 所 示 的 归 一 化 功率 和 效 
率 的 频率 响应 曲线 。 








图 4-13” 归 一 化 功率 频率 响应 曲线 图 4-14 效率 的 频率 响应 曲线 


由 归 一 化 功率 a SREAP é MIRA AZ 8 的 关系 可 知 : 

1) 在 5<1 (KEA) 处 ,系统 在 失 谐 因子 & =0 (系统 固有 谐振 频率 ) 处 
负载 功率 最 大 ， 因 此 不 存在 功率 的 频率 分 裂 ; 随 着 耦合 程度 的 减 小 负载 最 大 接收 
功率 急剧 下 降 ， 因 此 从 电能 传输 功率 的 角度 考虑 无 线 电能 传输 系统 首先 要 保持 工 
作 在 临界 耦合 或 过 耦合 状态 。 

2) 在 5>1 (AR) 处 ， 存 在 最 大 接收 功率 的 频率 分 裂 ， 系 统 在 失 谐 因子 
E=0 (系统 固有 谐振 频率 ) 处 功率 很 小 ; 虽然 随 着 耦合 程度 的 增 大 负载 最 大 接 
收 功 率 分 裂 程度 也 变 大 ， 但 是 最 大 接收 功率 保持 恒定 。 
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由 效率 与 失 谐 因子 E AVES AVEC 5 的 关系 可 知 : 

1) 在 5<1 (KABA) 处 ,系统 在 失 谐 因子 &=0 (系统 固有 谐振 频率 ) 处 
效率 最 大 ， 不 存在 效率 的 频率 分 裂 。 随 着 耦合 程度 的 减 小 负载 最 大 接收 效率 急剧 
下 降 ， 因 此 从 传输 效率 的 角度 考虑 无 线 电 能 传输 系统 首先 要 保持 工作 在 临界 耦合 
或 过 耦合 状态 。 

2) 在 5>1 (过 耦合 ) 处 ， 存 在 最 大 接收 效率 的 频率 分 裂 ， 效 率 出 现 3 个 峰 
值 ， 但 是 系统 在 失 谐 因子 上 =0 (系统 固有 谐振 频率 ) 处 效率 最 大 。 

由 对 归 一 化 功率 和 效率 的 频率 响应 的 分 析 可 知 : 无 线 电 能 系统 工作 在 过 耦合 
区 最 大 功率 与 最 大 效率 所 对 应 的 频率 并 不 一 致 。 因 此 对 于 为 了 提高 系统 传 能 性 能 
而 进行 的 频率 跟踪 必须 综合 考虑 传输 功率 和 效率 ， 根 据 实 际 需要 选取 不 同 的 跟踪 
方法 。 
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第 5S 音 电磁 -机 械 同 步 共 振 无 线 
电能 传输 与 转换 技术 


利用 电磁 -机 械 同 步 共振 无 线 电 能 传输 与 转换 技术 ， 可 以 向 运动 机 器 人 等 移 
动 设备 进行 无 线 供 电 ， 并 将 电能 直接 转化 为 机 械 能 。 本 章 对 电磁 -机 械 同步 共振 
方法 中 涉及 的 电 、 磁 、 机 械 ( 力 ) 场 路 耦合 数学 模型 建立 于 求解 ， 所 用 超 磁 至 
伸缩 材料 机 械 共振 频率 与 电磁 场 共振 频率 的 一 致 性 等 进行 论述 。 














5.1 起 磁 致 伸缩 执行 器 的 研究 现状 


磁 致 伸缩 材料 、 形 状 记忆 材料 和 压 电 材 料 不 但 能 够 对 外 界 或 内 部 的 物理 、 化 
学 变化 具有 感知 能 力 ， 同 时 能 够 针对 发 生 的 变化 做 出 响应 ， 在 传感器 与 执行 器 领 
域 具 有 广泛 应 用 ， 因 此 成 为 新 型 功能 材料 的 代表 。 其 中 利用 磁 致 伸缩 效应 制 成 的 
电 - 磁 -机 高 精度 快速 微 位 移 执 行 器 具有 易于 集成 、 微 型 化 、 智 能 化 等 优点 ， 目 
前 被 广泛 应 用 于 现代 精密 加 工 、 建 筑 工程 、 机 器 人 、 医 学 和 航空 航天 等 领域 。 

磁 致 伸缩 现象 (或 效应 ) 指 当 具有 磁性 材料 处 于 磁场 中 并 被 磁化 时 ， 将 会 
沿 磁化 方向 发 生 伸 长 或 缩短 的 变化 ， 当 外 加 磁场 被 去 掉 后 ， 其 又 将 恢复 到 之 前 的 
状态 。 

虽然 在 19 世纪 人 们 已 经 发 现 了 磁 致 伸缩 现象 ,但 由 于 变化 量 只 能 达到 10 
量 级 ， 因 此 并 未 得 到 广泛 应 用 。20 H2 60 年 代 初 ，Clark 、Legvoid 与 Rhyne 等 
发 现在 零下 200°C 的 低温 下 ,稀土 金属 特别 是 重 稀土 元 素 饶 与 锁具 有 巨大 的 磁 致 
伸缩 效应 ， 可 达 8 x10 一 量 级 ， 因 此 被 称 为 超 磁 致 伸缩 现象 。1987 年 前 后 ， 超 磁 
致 伸缩 材料 作为 商业 化 产品 被 推 向 市 场 ， 骨 型 牌号 商品 有 美国 Edge Teehnologies 
公司 生产 的 Terfenol-D。 

在 超 磁 致 伸缩 致 动 器 的 研究 方面 国外 取得 了 很 多 成 果 ，Cedrat Recherche 通 
过 一 个 环形 结构 与 两 个 GMM 线性 执行 右 制 作 了 超 磁 致 伸缩 摩擦 电动 机 ， 它 利用 
了 两 种 机 械 振 动 模式 实现 共振 ， 并 且 可 以 实现 平移 与 弯曲 两 种 振动 形态 。 
J. M. Vranish 等 通过 仿照 蠕动 原理 开发 了 转动 步 进 电动 机 ,该 电动 机 利用 定 转 子 
间 的 接触 摩擦 力 推 动 转子 运动 。 美 国 Etrema 公司 开发 的 Terfenol-D 材料 ， 其 位 移 
精度 达 2% +1. 1um， 最 大 输出 力 近 3000N， 并 成 功 地 应 用 在 活塞 非 圆 加 工 机 床 
E, 德国 L. Kiesewetter 教授 使 用 GMM 研制 了 蠕动 型 直线 电动 机 驱动 力 可 达 
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1000N， 极 限 速率 为 20mm/s。 英 国 SatCon Technology 公司 的 Dariusz A. Bushko 和 
James H. Goldie 用 Terfenol-D 棒 制 成 了 微型 高 压 隔 膜 泵 ， 通过 电 控 装置 实现 强力 、 
大 行程 的 水 力 驱 动 ， 可 以 实现 线性 及 旋转 输出 ， 体 积 小 且 易 于 控制 。 日 本 制备 的 
直径 6mm 磁 致 伸缩 棒 每 平方 毫米 驱动 力 接近 600N,， 是 PZT 的 20 倍 ， 通 过 该 材 
料 制 备 的 精密 机 床 在 加 工 单 晶 硅 唱 面 的 平均 粗糙 度 仅 为 1. 9nm。 韩 国 大 学 、 韩 国 
汉城 科技 研究 所 以 及 美国 辛辛那提 大 学 联合 开发 了 以 超 磁 致 伸缩 薄膜 驱动 的 微 执 
行 器 原型 。 日 本 荒 井 贤 一 等 人 在 厚 为 7.5um 的 聚 酰 亚 胺 基 片 的 上 下 表面 各 镀 一 
层 lpm 的 超 磁 致 伸缩 薄膜 ， 当 外 加 磁场 为 5000e 级 时 ， 机 器 人 可 以 65mmvs 的 
速度 行进 。 

国内 在 超 磁 致 伸缩 微 致 动 器 相关 领域 的 开发 研究 主要 有 : 浙江 大 学 流体 传动 
与 控制 国家 重点 实验 室 丁 凡 教 授 等 研究 并 设计 出 挡 板 型 气动 咀 嘴 伺服 阀 ， 并 利用 
超 磁 致 伸缩 材料 开发 了 活塞 异型 销 孔 制造 系统 ”。 哈 尔 滨 工业 大 学 利用 超 磁 
致 伸缩 棒 研 制 出 了 高 精度 微 位 移 驱 动 融 ， 并 进行 了 实验 分 析 ， 其 位 移 输出 精度 可 
达 0.5nm， 范 围 为 40km。 大 连理 工大 学 贾 振 元 、 杨 兴 等 利用 位 移 自 感知 原理 并 
通过 磁场 驱动 ， 提 出 了 一 种 无 摩擦 、 高 分 辨 精度 、 位 移 / 传 感 传 递 一 体 化 的 超 磁 
致 伸缩 微 位 移 执行 器 。 河 北 工业 大 学 王 博文 教授 解释 了 在 低 磁 场 下 合金 的 磁 致 伸 
缩 机 制 ， 揭 示 了 TbDyFe 单 晶 磁 畴 结构 及 其 畴 壁 运动 机 理 ， 并 研制 出 了 新 型 高 精 
FERE BURIA EIKE o 






































5.2 电磁 -机 械 同步 共振 系统 多 补偿 集 总 参数 分 析 


电磁 -机 械 同 步 共振 系统 的 基本 结构 中 ， 应 该 至 少 包 括 一 个 能 量 发 生 端 与 能 
量 接收 端 ， 同 时 两 者 之 间 没 有 导线 的 直接 接触 。 为 了 实现 设计 者 的 目的 ， 通常 以 
某 一 参数 作为 优化 目标 ， 对 系统 的 电路 结构 进行 优化 设计 。 通 常 使 整个 系统 以 最 
大 效率 方式 工作 或 以 接收 端 负载 获得 最 大 的 功率 或 者 使 负载 能 够 在 尽 可 能 远 的 距 
离 内 工作 等 通常 被 选 作 最 终 的 优化 目标 。 而 为 了 实现 以 上 目标 ， 同 时 充分 发 挥 电 
路 性 能 ,发射 端 与 接收 端 通常 会 加 入 补偿 环节 ， 根 据 补偿 方式 的 不 同 大 体 可 分 为 
4 类 ， 即 发 射 端 串 联接 收 端 串联 补偿 (PSSS) 、 发 射 端 串联 接收 端 并 联 补偿 
(PSSP) 、 发 射 端 并 联接 收 端 串联 补偿 (PPSS) 与 发 射 端 并 联接 收 端 并 联 补偿 
(PPSP) 。 但 是 ， 在 系统 的 工作 参数 变化 时 ， 以 上 四 种 补偿 方式 将 显示 出 不 同 的 
特点 ， 因 此 需要 准确 把 握 各 种 补偿 结构 的 自身 特点 ， 并 根据 具体 工作 情况 进行 结 
构 的 选择 与 优化 。 
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5.2.1 不 同 补偿 结构 的 漏 感 模型 表示 
对 于 无 线 电 能 传输 系统 ， 其 不 同 种 类 补偿 方式 的 电路 基本 结构 如 图 5-1 所 示 。 
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a) 发 射 端 与 接收 端 串联 补偿 (PSSS) b) 发 射 端 串 联接 收 端 并 联 补偿 (PSSP) 
i! Miz eS - My 7 
I] i h 7, i, 
n3 £ R Al 3 E h 
~ —_ =| Sc aa 
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o) 发 射 庙 并 联接 收 端 中 联 补偿 (PPSS) d) 发 射 端 与 接收 端 并 联 补偿 (PPSP) 
图 5-1 无 线 电能 传输 系统 的 4 种 双 端 补偿 电路 



































以 上 无 线 电能 传输 系统 的 4 种 双 端 补偿 电路 考虑 到 系统 漏 感 模型 等 效 方法 ， 
将 接收 端 阻抗 全 部 折算 到 发 射 庙 并 进行 计算 ， 在 忽略 振荡 需 自 身 电 阻 的 情况 下 ， 
可 以 获得 基于 漏 感 模型 的 等 效 电 路 从 而 将 发 射 端 与 接收 端 连接 构成 统一 回路 ， 如 
图 5-2 所 示 。 
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a) PSSS 漏 感 等 效 电路 b) PSSP 漏 感 等 效 电路 
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图 52 补偿 电路 的 漏 感 等 效 电 路 模型 
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以 图 5-2a 为 例 ， 为 简化 计算 ， 定义 以 下 系数 : 





(5-1) 





“Gi 
AF, v 表示 发 射 端 在 考虑 接收 端的 反馈 后 的 自然 谐振 角 频 率 ; w, 表示 角 频 率 
系数 ; Q, 表示 谐振 时 接收 端 折算 到 发 射 端 的 品质 因数 ; k. 表示 电容 比例 系数 。 

为 了 书写 方便 ， 将 发 射 端 与 接收 端 之 间 的 耦合 系数 总 简写 为 上 ， 则 2 Z 
与 Z, 分别 可 以 表示 为 式 (5-2). 








l-k 
Z, =1/joC, +joL,, =joL (1 - k) | | 
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2 
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k, (5-2) 
Z, =1/joC, + jol,, =joL,| 1 -k-— 
O, 





Z,, =joL,, (1 -k) =jøL,k 
H TIAMA, FT k =0， 则 系统 电压 增益 函数 4, 可 表示 为 












































V, (Z,+R)/Z,, R 
| 
ZR 
~ | (Z, +Z,)Z,+Z,Z„+(Z,+Z,)R | (5-3) 
将 式 (5-2) 代 入 式 (5-3 ) 中 可 得 
Ay = | {1+(1-k)k'(1 -@,”) +jo,9,[1 -k+(1-k)k (1-07) ]} 77 | 
={[1+(1-k)k'(-@,*)]? +o 0 [1 -k+l -FR (1 -@,*) 73°? 
(5-4) 
而 对 于 系统 的 电流 增益 函数 4, 则 有 
g (Z,+R)//Z, Z, 
EE ro Z, +R “IZ, +Z, +R 
= |jk(j+@,°Q,°) | =k A +o; 0 ) (5-5) 


在 实际 电路 中 ， 发 射 端 与 接收 端的 松 耦合 变压器 有 升 压 作用 ， 电 压 增 益 41 
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与 电流 增益 4/ 可 表示 为 


| 





Aj =nA =n |[1+(1-k)k (1-0) + [1-k+C-k)k "(1 -w@;)] 25 
A; =n7'A, =n 'k(1 +w 0 ) me 























(5-6) 
同样 引入 描述 谐振 电路 的 功率 因数 入 ， 则 
V,Í, V, L 
asr a a aad 
(+o QL + (1 -PE (1 -07 e 
-+| (5-7) 


+(1+0,Q;) 


[1-k+(1-k)k (1-07 )]’ 


实际 上 , 式 (5-7) 中 的 功率 因数 反映 了 电路 在 工作 时 接收 端 所 获得 的 有 功 


功率 与 发 射 端 视 在 总 功率 的 比值 ， 


也 表示 了 系统 工作 时 的 传输 效率 。 功 率 因数 越 





高 ， 则 在 电路 中 所 需 工 作 电 流 将 


戈 小 ， 效 率 提升 度 也 将 越 高 ， 从 而 能 够 使 电路 中 


开关 元 件 的 通 断 功率 等 级 降低 ， 同 时 降低 输入 电源 的 功率 容量 。 每 一 种 补偿 结构 
都 可 以 通过 上 述 公式 进行 等 效 与 折算 ， 最 终 可 将 系统 输出 特性 描述 为 ww， 大，Q， 


Bk, 的 多 元 函数 ， 从 而 使 问题 的 


分 析 得 到 简化 。 不 同 结构 对 应 的 电压 增益 、 电 





流 增 益 表 达 式 如 表 5-1 所 示 ， 而 功率 因数 可 以 将 两 者 直接 相 乘 后 得 到 ， 由 于 表达 


式 复 杂 ， 在 此 予以 省 略 。 
R51 不 


同类 型 电路 补偿 的 增益 函数 
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5.2.2 不 同 参数 对 系统 性 能 的 影响 比较 


耦合 系数 5、 折算 后 负载 品质 因数 O, 及 谐振 电容 补偿 系数 三 者 对 系统 特 
性 的 不 同 影响 分 别 如 表 5-2 ~ 表 5-4 所 示 。 由 图 中 曲线 可 定性 地 看 出 双 侧 同时 补 
偿 结构 对 于 无 补偿 或 单 侧 补偿 结构 的 输出 特性 具有 明显 的 提升 ， 能 够 提高 系统 的 
功率 因数 。 同 时 在 不 同 结构 中 ， 随 上 Q, Bek, 的 变化 ， 至 少 存在 一 个 能 使 功率 
因数 达到 1 的 工作 点 ， 特 殊 情 况 下 会 出 现 2 ~ 3 个 最 佳 工作 点 ， 这 对 于 系统 负载 
工作 模式 的 切换 增加 了 选择 的 灵活 性 。 下 面 对 不 同 结构 体现 出 的 工作 特性 进行 分 
析 。 

1. 耦合 系数 大 的 影响 

如 表 5-2 所 示 ， 从 左 至 右 所 示 为 0, =1, n=1, k, =1 时 ,大 分 别 取 0.2，0.5 
与 0.8 时 ， 系 统 电压 增益 4,、 电 流 增益 A, 与 传输 效率 7 之 间 的 关系 。 由 图 中 曲 
线 可 知 ， 对 于 发 射 端 采用 串联 补偿 的 结构 (PSSS 与 PSSP)， 当 逐渐 减 小 时 ， 
电流 增益 随 之 降低 ， 同 时 电压 增益 出 现 峰 值 ; 相反 ， 对 于 发 射 端 采用 并 联 补偿 的 
结构 (PPSS 与 PPSP) ， 电 压 增 益 将 随 左 的 减 小 而 降低 ， 同 时 电流 增益 出 现 峰 值 。 
另外 ， 当 耦合 系数 较 小 时 ， 不 同 结构 系统 传输 效率 曲线 陡峭 ， 很 难保 持 高 效率 工 
作 。 第 三 ， 对 于 PSSS 结构 ， 当 系统 以 发 射 端 谐振 频率 工作 时 ， 接 收 端 将 会 获得 
一 个 与 无 关 的 电压 增益 ， 同 时 PPSP 将 会 获得 与 无 关 的 电流 增益 ， 这 一 特性 
将 为 选择 接收 端 负载 的 特性 提供 重要 依据 。 第 四 ， 接 收 端 获得 最 大 功率 的 曲线 受 
到 补偿 结构 与 的 共同 影响 ， 同 时 串联 补偿 时 达到 最 大 的 效率 均 要 求 系统 以 偏离 
谐振 频率 的 某 个 频 点 工作 ， 这 会 给 电路 设计 及 负载 功率 的 获取 带 来 麻烦 ; 而 并 联 
补偿 结构 无 论 的 数值 大 小 ， 最 大 的 效率 均 在 谐振 频率 附近 移动 。 当 逐渐 减 小 
时 ， 不 同 结构 的 系统 效率 最 大 工作 点 逐渐 趋 近 于 发 射 端 谐振 频率 ， 这 是 由 于 此 时 
接收 端 与 发 射 端 相距 很 远 ， 耦 合 的 影响 变 得 很 弱 ， 接 收 端 对 发 射 端 的 反馈 影响 几 
乎 消失 ， 系 统 最 佳 谐 振 频 率 将 趋 近 于 发 射 端 电路 的 谐振 频率 。 

2. 品质 因数 Q, 的 影响 

如 表 5-3 所 示 , k=0.5, n=1, k=1 时 ，0, 分 别 取 0.2, 1 510M, 系统 
电压 增益 4, 、 电 流 增益 A, 与 传输 效率 7 之 间 的 的 关系 。 由 曲线 可 知 ， 根 据 品 质 
因数 的 不 同 ，PSSS 与 PPSP，PSSP 与 PPSS 呈现 出 明显 的 对 偶 特 性 。 当 处 于 谐振 
频率 时 ， 对 于 不 同 的 Q, 值 ，PSSP 结构 都 将 获得 固定 的 电流 增益 ， 而 PPSS 结构 
都 将 获得 固定 的 电压 增益 ,增益 的 倍数 即 等 于 k。 当 负载 较 小 ，0, 很 大 时 ， 
PSSP 结构 电流 增益 将 保持 恒定 而 不 随 频 率 变化 ,但 电压 增益 很 小 ; MAREK, 
Q, 很 小 时 ， 电 流 增益 出 现 单 峰值 而 电压 增益 出 现 双 峰值 ， 但 两 者 峰值 对 应 的 谐 
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振 频 率 并 不 相同 。PPSS 结构 外 特性 与 上 述 特 点 正好 相反 。 对 于 PSSS 与 PPSP 结 
构 ， 当 Q, 很 小 时 ， 将 获得 电压 增益 峰值 ， 当 0, 很 大 时 ， 将 获得 电流 增益 峰值 。 
需要 指出 的 是 ， 该 峰值 的 获得 对 应 的 频率 固定 ， 因 此 可 以 很 好 的 实现 频率 的 选 
择 。 对 于 系统 传输 效率 曲线 ， 接 收 端 采 取 并 联结 构 将 会 获得 更 为 平滑 、 范 围 更 宽 
的 最 佳 效率 。 当 0, 很 大 时 其 效率 曲线 陡峭 ; 当 0, 较 小 时 效率 曲线 范围 逐渐 加 
宽 ， 且 出 现 多 个 理论 最 大 值 点 。 因 此 在 实际 电路 设计 时 为 了 得 到 合理 的 0, 值 ， 
其 取 值 不 宜 过 大 或 过 小 ， 处 于 0.6 ~2 之 间 时 可 以 保证 最 佳 效率 曲线 在 频率 变化 
范围 内 保持 最 大 。 

3. 电容 补偿 系数 的 影响 

如 表 5-4 ia, Q,=1, k=0.5, n=1 时 , .分别 取 0.2, 1 与 10 时 ， 系 统 
电压 增益 4, 、 电 流 增益 A, 与 传输 效率 n 之 间 的 关系 。 由 曲线 可 知 ， 对 于 接收 端 
采取 并 联 补 偿 的 结构 (PSSP 与 PPSP), k, 的 变化 将 改变 接收 端 自 身 的 谐振 频率 ， 
同时 对 于 系统 传输 效率 ， 合 适 的 及 值 将 会 使 效率 曲线 的 陡峭 程度 下 降 ， 从 而 扩 
大 最 佳 效率 的 频率 范围 。 当 〖, 达到 系统 要 求 时 ,将 在 PSSP 结构 中 引起 电压 谐 
振 ， 对 应 的 在 PPSP 结构 中 引起 电流 谐振 ， 从 而 使 增益 函数 数值 扩大 ， 同 时 扩展 
最 佳 效率 的 频带 宽度 。 而 对 于 PSSS 与 PPSS 结构 ， 只 有 当 接 收 端 补偿 电容 非常 
小 时 ， 才 会 获得 相应 的 电压 增益 与 电流 增益 ， 但 此 时 对 应 的 系统 传输 效率 却 不 是 
最 大 ， 因 此 PSSS 与 PPSS 结构 无 法 利用 谐振 带 来 的 优势 。 


5.2.3 电磁 -机 械 同步 共振 系统 电路 补偿 结构 选取 


由 上 述 分 析 可 知 ， 对 于 PPSP 结构 ， 即 使 当天 处 于 很 小 值 时 ， 只 要 系统 的 频 
率 选 择 合适 ， 仍 然 可 以 发 生 电 流 谐 振 ， 并 对 应 最 佳 的 传输 效率 。 同 时 不 要 求 负 载 
具有 很 大 的 品质 因数 ， 系 统 的 传输 效率 就 能 够 达到 最 大 ， 而 且 合理 地 选择 大、Q， 
E k, 可 以 使 该 最 佳 传输 效率 的 频率 持续 范围 加 宽 。 电 磁 - 机 械 同步 共振 系统 具有 
特殊 性 ， 即 接收 端 获取 能 量 后 对 超 磁 致 伸缩 元 件 供电 ， 由 后 者 产生 伸缩 变形 输出 
力 和 位 移 ， 实 现 电能 到 机 械 能 的 无 线 传输 和 转换 。 要 产生 磁 致 伸缩 现象 ， 必 须 依 
徘 绕组 产生 磁场 ， 通 过 电流 谐振 恰好 能 够 满足 这 一 要 求 。 男 一 方面 对 于 微型 管道 
机 器 人 这 种 小 型 电流 型 负载 ， 无 线 供电 时 应 该 尽量 扩展 负载 工作 范围 ， 同 时 可 以 
不 计 效 率 损 失 。 因 此 ， 综 合 考虑 上 述 原因 ， 电 磁 -机 械 同 步 共振 系统 选择 PPSP 结 
构 。 由 以 上 两 节 的 推导 可 知 当 发 射 端 与 接收 端的 电阻 不 能 忽略 时 ， 其 增益 函数 可 
表示 为 
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(5-8) 
当 系 统 发 生 谐 振 时 ， 其 耦合 系数 正在 0 ~1、 品 质 因 数 0 在 0 ~ 100 范围 内 变 
化 时 电压 与 电流 增益 模 值 变化 关系 如 图 5-3 所 示 ， 其 中 0 值 变化 由 对 数 坐 标 轴 表 
示 。 结 果 显 示 采 用 PPSP 结构 ， 系 统 发 生 谐振 且 0 值 足 够 大 时 ， 归 算 后 的 接收 端 
电压 近似 等 于 发 射 端 电压 ， 归 算 后 的 接收 端 电流 近似 为 发 射 端 电流 的 0/2 倍 。 
同时 还 可 以 根据 式 (5-9) 导出 系统 电压 传递 函数 。 


juts 3 | TDR) 9 
G,(s) =s 4s k, +s" + +s 1 + 
kw, Q, Q, kw k Qı Q kQ, 


(5-9) 
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图 5-3 ”电压 增益 模 值 与 电流 增益 模 值 随 k、0 的 变化 
5.3 ”电磁 -机 械 同步 共振 集 总 参数 模型 


利用 超 磁 致 伸缩 材料 特有 的 输出 力 大 、 应 变 显 著 、 响 应 速度 快 等 特点 可 将 其 
作为 微型 机 器 人 的 致 动 器 件 。 致 动 器 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 响应 特性 可 通过 动 
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态 模 型 描述 ， 建 立 此 模型 的 方法 可 分 为 两 种 : 第 一 种 可 以 通过 某 个 能 量 函 数 直接 
写 出 其 运动 方程 ; 第 二 种 可 以 根据 宏观 表现 ， 通 过 已 有 物理 定律 组 成 描述 材料 的 
方程 组 从 而 找到 其 运动 规律 。 为 研究 融 件 随时 变 输 入 量 的 响应 特性 ， 本 节 以 第 二 
种 方法 为 基础 ， 利 用 基 尔 霍 夫 定律 、 能 量 守 恒定 律 与 达 朗 贝尔 原理 建立 运动 方程 
式 ， 并 联合 5. 2 节 的 分 析 找 到 整个 系统 的 传递 函数 。 

根据 微型 机 器 人 工作 特点 ， 建 模 前 做 如 下 假设 : 中 磁 导 率 、 弹 性 模 量 等 相关 
参数 不 随 激励 磁场 的 变化 而 改变 ， 当 外 加 应 力 或 磁场 强度 较 小 时 可 视 为 常量 ，; 
忽略 涡流 对 励磁 电流 的 反作用 ， 并 认为 前 者 只 与 磁 致 伸缩 力 相关 ; 号 认为 通过 励 
磁 绕 组 各 政 的 磁 通 量 均 相等 ， 电 感 近似 为 常数 ; 外 致 动 器 项 杆 表面 的 磁场 力 不 受 
励磁 电流 影响 ;名 认为 致 动 咒 工作 于 非 自然 谐振 状态 ， 其 频率 决定 于 外 磁场 激励 
频率 。 

令 超 磁 致 伸缩 棒 应 力 场 边界 条 件 为 : 一 端 固定 ， 另 一 端 自由 ， 其 国定 端 位 移 
为 0， 自 由 端 位 移 为 z， 方向 沿 圆柱 坐标 系 z 轴 。 固 定 端 与 自由 端 中 间 部 分 的 位 
移 由 0 ~z 呈 线 性 分 布 特征 。 这 时 可 以 认为 ， 超 磁 致 伸缩 棒 的 质量 M 等 效 为 M; 
=M,/2 并 集中 于 自由 端 ， 将 磁 致 伸缩 力 视 为 系统 的 动力 源 ， 从 而 省 去 内 力 或 外 
力 相互 作用 的 讨论 。 

考虑 到 电磁 -机 械 无 线 电能 传输 与 转换 系统 的 特点 ， 电 能 通过 无 线 传输 后 被 
接收 端 绕组 吸收 ， 后 者 产生 的 电流 激发 交 变 的 磁场 从 而 使 超 磁 臻 伸缩 棒 产 生 磁 致 
伸缩 效应 ， 以 输出 位 移 或 应 力 。 当 被 用 于 微型 管道 机 器 人 的 致 动 器 件 时 ， 磁 路 不 
闭合 ， 为 开 磁 路 ， 致 动 右 电磁 -机 械 看 合 原理 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 超 磁 致 伸缩 致 棒 电 磁 - 机 械 耦 合 原理 图 








致 动 部 分 由 磁 通 方程 、 电 压 输 入 方程 、 磁 致 伸缩 力 方 程 和 力 平衡 方程 描述 ， 
令 处 于 偏 置 磁场 中 的 Terfenol-D 棒 长 度 为 I, 、 半 径 为 r。、 截 面积 为 Ac, WEN 
p, RAEO N,， 励 磁 角 频率 为 wa。 棒 内 轴 疝 应 变 ea, ERIBE B, 与 应 力 
T,, WESABE H, 的 关系 满足 力 磁 类 合 方程 : 
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£33 =s4T, +d H 
j (5-10) 
B, =d T; + u H, 
AF, sE HABANA AR, zx 是 了 为 常数 时 的 磁 导 率 ; da ARMA, 
应 变 与 轴 疝 位 移 关 系 有 ey =y,/l,, IPA SHE pe SARE NI, WERE R, 
有 
B, =B,A, =k N, L/R, (5-11) 
AF, k 为 磁 通 比例 系数 。 
将 式 (5-11) 代入 式 (5-10) 可 得 
y, =1 [Cd 了 +daiNDL4R | (5-12) 
式 (5-12) 表示 当 超 磁 致 伸 缩 棒 受 到 直流 电流 激励 时 ， 其 静态 电流 、 应 力 与 
位 移 的 函数 关系 。 当 外 部 有 正弦 激励 电压 V, = 1, (jol, +R,) 时 ， 考 虑 上 述 简化 
分 析 条 件 以 及 磁 致 伸缩 变化 对 系统 磁 势 的 影响 ， 认 为 磁 路 磁 通 的 组 成 包括 两 部 
分 。 一 部 分 是 由 外 磁场 的 激励 作用 产生 ， 另 一 部 分 是 由 产生 磁 致 伸缩 的 致 动 需 轴 
向 长 度 变化 后 产生 ， 因 此 磁 通 与 电流 及 位 移 的 关系 可 表示 为 式 (5-13) 。 
Bo = (k,N,L, +y./dy)/R, (5-13) 
同时 根据 Bryant Michael D 的 研究 结论 ， 致 动 器 的 磁 致 伸缩 力 下 与 磁 通 关系 
近似 满足 : 





F=k,®,/dy (5-14) 
k, 表示 涡流 效应 的 影响 ， 与 趋 肤 深 度 5 的 关系 为 
k, =2re8vr =26/r¢ (5-15) 


对 于 自由 端 被 驱动 部 分 ， 致 动 需 在 长 度 方 向 上 可 等 效 为 各 分 离 元 件 的 组 合 ， 
其 中 包括 弹簧 、 质 量 、 阻 尼 咒 。 输 出 项 杆 可 等 效 为 一 质量 -阻尼 型 负载 ， 这 样 对 
于 被 驱动 部 分 的 力 输出 方程 可 以 用 牛顿 第 二 定律 表示 ， 即 





d z 
Pe kes (5-16) 
t 


E, Co, @, Ko, Ey 分别 为 系统 阻尼 比 、 阻 尼 系 数 、 无 阻尼 时 的 固有 频率 、 刚 
度 系数 和 杨 氏 模 量 ， 各 变量 关系 如 式 (5-17) 所 示 。 


€=C,/20, 
Ks =AcEy/lg (5-17) 
ws = /K,./M, 





由 式 (5-13) ~ 式 (5-17) 可 得 具有 磁 通 负 反 馈 的 磁 致 伸缩 棒 动 态 性 能 传递 
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函数 ， 如 式 (5-18) 所 示 。 因 此 表征 电磁 -机 械 同步 共振 无 线 电能 传输 与 转换 系 
统 的 整体 传递 函数 G(s) 可 表示 为 式 (5-19) ， 其 框图 如 图 5-5 所 示 。 





























图 5-5 超 磁 致 伸缩 致 棒 传 递 函 数 框图 











z k kN,dzz0w% 
G,(s) =—= : (5-18) 
V, (Ls +R,) [Koda Ra (S? +2éwgs +wç) -kw | 
G(s) =nG,(s)G,(s) (5-19) 


需要 指出 的 是 ， 对 于 接收 端 电压 与 电流 的 关系 ， 虽 然 接收 端 电路 中 存在 并 联 
谐振 电容 ， 但 考虑 到 超 磁 致 伸缩 棒 的 励磁 电流 来 源 于 电感 线圈 及 其 等 效 电阻 的 电 
势 差 ， 而 该 电势 与 电容 并 联 ， 因 此 根据 回路 基 尔 堆 夫 定律 得 到 的 最 终 表 达 式 中 电 
容 项 并 没有 出 现 。 另 外 ， 对 于 超 磁 致 伸缩 材料 自身 的 AE 效应 ， 由 于 材料 饱和 状 
态 下 的 磁 致 伸缩 系数 较 其 他 智能 型 材料 而 言 高 出 数 个 或 数 十 个 数量 级 ， 因 此 AE 
效应 明显 ， 应 予以 考虑 。AE 效应 不 仅 与 材料 理想 状态 下 的 杨 氏 模 量 EY 有 关 ， 
同时 还 受到 饱和 磁化 强度 疏 、 磁 致 伸 缩 系 数 A, 及 初始 磁 导 率 的 共同 影响 。Ker- 
sten 给 出 了 描述 该 现象 的 具体 函数 ， 如 式 (5-20) 所 示 。 

AE M.A. 


= -E, 
Ey 207M? 




















(5-20) 


5.4 ”电磁 -机 械 同 步 共振 系统 设计 


5.4.1 电磁 -机 械 同步 共振 系统 的 组 成 结构 


如 图 5-6 所 示 为 电磁 -机 械 同 步 共 振 实验 系统 原理 图 。 该 系统 通过 函数 信号 
发 生 器 产生 一 预 置 频率 的 正弦 信号 ， 将 信号 输入 线性 功率 放大 器 后 ， 由 后 者 对 信 
号 进行 恒 流 式 或 恒 压 式 功率 放大 ， 使 之 成 为 频率 单一 、 波 形 光 滑 的 高 频 激励 电 
流 。 然 后 ， 激 励 电流 经 过 限 流 保护 及 发 射 端 并 联 匹配 环节 后 加 载 到 发 射 端 绕组 之 
上 ， 同 时 通过 无 线 电 能 传输 的 方式 向 接收 端 传输 电能 。 
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图 5-6 电磁 -机 械 同 步 共振 试验 系统 原理 图 








接收 端 部 分 由 接收 绕组 、 匹 配 环节 、 超 磁 致 伸缩 棒 、 偏 置 永 磁体 几 部 分 构 
成 。 其 中 根据 5-2 节 中 的 分 析 ， 接 收 端 绕组 采用 并 联 电容 方式 进行 补偿 ， 由 此 电 
磁 -机 械 同步 共振 系统 的 电路 补偿 的 类 型 属于 PPSP 结构 ， 该 结构 具有 的 特点 为 : 
当 系统 以 发 射 端 谐振 频率 工作 时 ， 接 收 端 将 会 获得 一 个 与 看 合 系数 无 关 的 电流 增 
益 ， 即 电流 增益 将 不 会 受到 接收 问 与 发 射 端 之 间 的 间距 影响 ， 同 时 ， 当 负载 品质 
因数 选择 合适 时 ， 接 收 端 最 佳 效 率 函数 对 应 的 频带 范围 可 以 得 到 相应 扩大 。 以 上 
两 个 特性 将 为 选择 接收 端 负 载 的 特性 分 析 提 供 重 要 依据 。 考 虑 到 发 射 端 与 接收 端 
的 不 同 特点 ,为 了 扩展 接收 端的 工作 范围 ， 发 射 端的 直径 选取 200mm， 并 采用 
纯 铜 线 单 层 并 绕 ; 而 接收 端 处 为 了 使 产生 的 磁场 更 为 集中 ， 其 直径 选取 为 
20mm， 采 用 纯 铜 线 多 层 密 绕 。 

对 于 超 磁 致 伸缩 棒 ， 由 于 需要 接收 端 中 流动 电流 产生 磁场 进行 激励 ， 因 此 将 
材料 放置 于 接收 端 绕组 中 轴 人 位置。 另外， 为 了 避免 产生 倍 频 现象 ， 系 统 中 在 超 磁 
致 伸缩 元 件 首 端 与 尾 端 位 置 放置 永 磁 磁铁 以 提供 俩 置 磁场 。 同 时 通过 永 磁 磁铁 与 
固定 板 相 吸附 ， 使 超 磁 致 伸缩 棒 一 端 固定 。 

通过 之 前 的 内 容 推导 ， 为 了 实现 能 量 在 一 定 距 离 内 的 无 线 传 递 ， 除 了 电路 需 
要 具备 一 定 的 品质 因数 以 外 ， 系 统 的 工作 频率 也 将 会 对 负载 工作 距离 产生 影响 ; 
而 另 一 方面 ， 该 种 能 量 转换 通过 超 磁 致 伸缩 材料 的 自身 特性 完成 ， 虽 然 该 材料 的 
频率 特性 非常 优异 ， 但 是 频率 仍然 具有 一 定 的 工作 范围 ， 当 频率 超过 截止 频率 
时 ， 材 料 的 输出 性 能 将 迅速 下 降 ， 因 此 频率 的 选择 是 实现 电磁 -机 械 同步 共振 的 
关键 之 一 。 如 果 工 作 频 率 选取 过 低 ， 将 导致 负载 端 通过 无 线 电能 传输 技术 所 获得 
的 能 量 过 低 而 无 法 提供 足够 的 激励 磁场 ; 而 工作 频率 过 高 的 话 会 导致 超 磁 致 伸缩 
材料 在 高 频 驱 动 下 增益 下 降 ， 且 可 能 超过 截止 频率 。 因 此 在 本 系统 中 为 了 兼顾 无 
线 电能 传输 及 超 磁 致 伸 缩 材 料 各 自 的 优势 ， 选 取 10kHz 为 工作 频率 ， 所 有 电路 
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参数 及 匹配 设计 都 按照 电路 在 10kHz 的 特性 进行 计算 。 如 表 5-5 所 示 为 电磁 -机 
械 同步 共振 试验 系统 参数 。 
表 5-5 ”电磁 -机 械 同步 共振 试验 系统 参数 


















































磁 致 伸缩 棒 参数 参数 值 电路 参数 参数 值 
长 度 /mm 20 工作 频率 /Hz 10 x 105 
半径 /mm 4 a, 长 度 /mm 120 
磁 -机 耦合 系数 0.7 ~0.75 al 半径 /mm 100 
声速 / (m/s) 1720 a, Er 90 
杨 氏 模 量 / (N .mm) 2.5 ~3.5 x10! a, 长 度 /mm 85 
密度 / (kg/m?) 9.25 x 103 a, 半径 /mm 10 
阻尼 系数 / (N + s/m?) 3 x 10° a, WEA 300 
相对 磁 导 率 改 5~10 铜 线 直 径 /mm 1 
电导 率 / (S/m) 1.67 x 10° 电导 率 / (S/m) 5. 98 x 107 
图 5-7 所 示 为 电磁 -机 械 同步 共振 实验 系统 实物 图 ， 其 中 发 射 端 与 接收 端的 
局 部 放大 图 显示 于 图 的 右 下 部 分 。 














图 5-7 电磁 -机 械 同步 共振 实验 系统 





5.4.2 ”高 频 振动 位 移 的 测量 方法 


对 于 材料 产生 的 应 变 ， 虽然 可 以 通过 电阻 式 应 变 片 将 其 贴 于 超 磁 致 伸缩 棱 侧 
面 测量 输出 电压 信号 ， 并 导出 应 变 的 具体 量 值 这 种 传统 方法 ， 但 是 该 种 类 型 传 感 
顺 对 于 大 应 变 的 测量 结果 有 较 大 的 非 线性 、 和 输出 信号 较 弱 ， 并 且 测 量 精度 不 高 。 
尤其 对 于 处 于 一 定 电磁 环境 中 的 应 变 测量 问题 ， 由 于 电阻 式 应 变 片 的 工作 原理 是 
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通过 应 变 最 终 产 生 电 压 信 号 ， 而 处 于 交 变 磁场 环境 下 的 应 变 片 将 感应 出 一 定 的 交 
流 电 压 ， 这 对 于 实际 应 变 的 测量 具有 严重 影响 ， 将 破坏 测量 结果 的 准确 性 与 真实 
性 。 

考虑 到 电磁 -机 械 同步 共振 系统 中 存在 的 高 频 应 变 与 位 移 测 量 问题 ， 本 文 提 
出 通过 高 采样 率 、 高 精度 的 压 电 传 感 器 对 高 频 振 动 进行 实时 采样 与 测量 。 测 量 过 
程 可 以 表示 为 : 将 一 个 或 多 个 预先 进行 标定 的 压 电 传感器 与 超 磁 致 伸 缩 棒 固 定 在 
一 起 ， 当 超 磁 致 伸缩 棒 在 高 频 激励 下 反复 变形 时 ， 该 行为 带 来 的 以 同一 频率 变化 
的 应 力 通过 固定 用 铝板 与 压 电 传感器 发 生 耦 合 ， 后 者 跟随 振动 的 频率 并 将 其 转化 
为 电压 信号 ， 通 过 前 置 放大 器 并 经 过 A-D 高 速 采集 后 进入 上 位 机 的 实时 多 通道 
振动 分 析 系 统 从 而 获得 振动 信息 。 另 外 ， 为 了 把 握 无 线 电 能 传输 系统 的 电能 传输 
性 能 ， 发 射 端 与 接收 端的 电压 变化 由 通道 隔离 示波器 监测 。 采 用 压 电 传感器 进行 
测量 具有 采样 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 其 实际 测量 系统 如 图 5-8 所 示 ， 基 
本 测量 原理 可 以 表示 如 下 : 对 于 陶瓷 式 压 电 传 感 句 ， 当 传感器 元 件 上 施加 有 正 弱 
Fi F(t) = 了 Pisinwt 时 ， 上 位 机 通过 高 速 采集 卡 所 测量 的 电压 有 可 表示 为 

U (wt) =d F „sinot/C, (5-21) 

AH, d3, C, 分 别 为 传感器 自身 压 电 系数 与 等 效 电容 。 

在 电磁 -机 械 同步 共振 系统 中 ， 传 感 器 测量 到 的 外 力 来 源 于 超 磁 致 伸缩 棒 产 
生 的 形变 。 由 于 该 材料 一 端 固定 ， 一 端 自 由 ， 因 此 在 棒 的 自由 输出 端 部 ， 应 力 与 
位 移 的 关系 可 以 表示 为 式 (5-22) ， 即 

F/Ag =8( le) =EYY, | oor (3-22) 
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图 5-8 高 频 振动 测量 系统 
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因此 综合 考虑 压 电 传 感 带 特性 ， 由 式 (5-20) 与 式 (5-21) 可 得 ， 高 频 振动 
对 应 的 位 移 y, 可 表示 为 : 
Y(t) | = hk kkeU, 
hea fae (5-23) 
ko =1/AcEY 
IIF, ky, ky, by, ko 分 别 为 环境 因数 、 电 压 比 例 系 数 、 压 电 比例 系 数 、 磁 致 伸 
缩 比 例 系 数 。 
其 中 环境 因数 描述 周围 环境 变化 对 测量 的 影响 ， 电 压 比 例 系 数 与 所 采用 的 放 
大 器 增益 有 关 。 当 上 述 参 数 经 过 一 定 措施 进行 标定 后 ， 上 位 机 输出 电压 曲线 将 与 
超 磁 致 伸缩 振动 曲线 实现 一 一 对 应 的 关系 。 


5.4.3 电磁- 机械 同 步 共振 无 线 电 能 传输 与 转换 实验 结果 及 分 析 


根据 表 5-5 中 参数 可 计算 出 样机 的 整体 传递 函数 C (*) ， 其 增益 特性 如 图 5- 
9 所 示 。 由 于 微型 管道 机 器 人 工 seat 
作 环境 特殊 ， 磁 路 通过 空气 闭 | | 
合 ， 整 体 磁 阻 很 大 ， 因 此 磁场 强 
度 的 衰减 将 比较 严重 。 同 时 考虑 
到 微型 管道 机 器 人 的 体积 受到 工 
作 环 境 的 制约 ， 接 收 端 绕组 不 能 
做 得 很 大 ， 这 将 对 无 线 电 能 传输 
的 效率 造成 很 大 影响 。 以 上 因素 | 
给 系统 工作 时 的 磁场 强度 、 耦 合 w L 
系数 与 品质 因数 带 来 不 同 程度 的 " wun 
下 降 ， 导 致 了 系统 整体 增益 水 平 图 5-9 同步 共振 系统 增益 特性 
较 低 。 可 以 看 到 ， 如 果 仅 通过 材料 自身 特性 完成 电磁 -机 械 的 能 量 转换 ， 系 统 工 
作 点 处 增益 将 小 于 -150dB， 但 是 借助 无 线 电 能 传输 技术 后 ， 系 统 的 最 终 增益 将 
有 所 增加 从 而 达到 -125dB 左右 。 另 一 方面 ， 通 过 外 部 电路 参数 的 选择 ， 并 利用 
材料 自身 电磁 -机 械 的 转换 特性 ， 系 统 将 最 终 工作 于 10kHz 附近 频率 ， 该 工作 频 
率 即 为 无 线 电能 传输 系统 的 能 量 发 射频 率 。 

如 图 5-10 所 示 为 当 发 射 端 与 接收 端 间距 为 15em 时 ， 电 磁 - 机 械 同步 共振 系 
统 振动 与 电压 的 测量 波形 。 其 中 图 5-10a 中 所 示 曲 线 为 通过 通道 间 具 有 隔离 措施 
的 TPS2014 示波器 测量 到 的 发 射 端 与 接收 端的 电压 曲线 。 发 射 端 电压 峰 -峰值 为 
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314V， 接 收 端 电压 峰 - 峰 值 在 1.0 ~1.1V 范围 内 变化 。 同 时 测量 结果 显示 后 者 落 
后 前 者 1/2 个 电 角 度 ， 该 结果 与 式 (5-8) 中 系统 发 生 谐 振 时 的 电压 增益 关系 相 
吻合 。 男 外 ， 图 5-10b 中 所 示 曲 线 由 上 位 机 AEWin 采样 系统 通过 高 速 A-D 转换 
后 得 到 ， 表 示 压 电 传 感 器 所 捕捉 到 的 某 一 瞬间 的 振动 波形 。 由 曲线 可 知 ， 采 和 集 到 
的 振动 幅 值 与 周期 固定 ， 呈 较为 光滑 的 正弦 变化 曲线 。 经 过 计算 ， 其 振动 频率 约 
为 10.07 ~ 10. 08kHz ， 与 理论 自然 谐振 频率 误差 为 7% 左右。 
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a) 发 射 端 与 接收 端 电压 波形 b) INT BRS ART RTE 











KI 5-10 同步 共振 系统 振动 与 电压 测量 波形 





如 图 5-11 所 示 为 压 电 传感器 采集 到 的 时 域 波形 与 频 域 分 析 曲 线 。 图 5-11a 中 
由 上 位 机 采集 到 的 振动 波形 频率 单一 ， 波 形 较为 光滑 ， 幅 值 稳定 ， 工 作 特 性 良 
好 ， 振 动 频率 与 无 线 电能 传输 系统 电路 工作 频率 一 臻 。 将 时 域 波 形 进 行 健 里 叶 展 
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图 5-11 压 电 传 感 需 采 集 到 的 时 域 波 形 与 频 域 分 析 
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开 后 可 得 振动 波形 的 频 域 曲线 ， 如 图 5-11b 所 示 。 曲 线 表 明 ， 振 荡 波形 的 大 部 分 
能 量 集中 于 10. 08kHz 附近 ， 即 系统 工作 的 谐振 频率 范围 ， 其 余 频 段 为 测试 环境 
司 转 背景 噪声 。 

对 于 磁 致 伸缩 棒 在 远 距 离 供电 时 的 位 移 输出 情况 ， 本 书 分 别 取 间距 为 
10cm, 15cm, 20cm, 30cm 进行 研究 ， 接 收 端 电压 幅 值 与 棒 的 轴 向 位 移 幅 值 关 
系 如 图 5-12 所 示 。 由 测量 结果 以 及 计算 值 曲线 对 比 可 知 ， 测 量 值 与 本 文理 论 
推导 得 到 的 结果 基本 吻合 。 误 差 来 源 包括 理论 模型 相关 常量 的 偏差 及 涡流 、 磁 
滞 效 应 的 简化 与 包 略 。 同 时 在 距离 较 远 时 ， 背 景 噪声 所 占 比例 增加 也 会 产生 一 
定 误差 。 
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图 5-12 不同 距离 时 的 电压 与 轴 向 位 移 关 系 








不 同 频率 下 的 轴 向 位 移 的 对 比 关 系 如 图 5-13 所 示 。 由 以 上 结果 分 析 可 得 ， 
这 里 设计 的 电磁 -机 械 同步 共振 系统 能 够 将 电磁 能 通过 无 线 电能 传输 并 借助 超 磁 
致 伸缩 材料 特性 同步 地 转化 为 机 械 能 并 输出 位 移 ， 同 时 实现 了 发 射 端 与 接收 端 间 
IEW 30cm 的 电磁 -机 械 能 的 传输 与 转换 。 
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图 5-13 不 同 频率 下 的 工作 角 频 率 与 轴 向 位 移 关 系 


5.5 电磁- 机械 多 物理 场 仿真 分 析 


5.5.1 不 同 预 压力 下 的 超 磁 致 伸缩 致 动 器 仿真 与 比较 


图 5-14a 所 示 为 致 动 器 的 轴 对 称 模型 ， 该 致 动 器 由 磁 致 伸缩 棒 、 激 励 绕组 及 
偏 置 绕 组 ， 外 导 磁 套 简 、 导 磁 顶 板 及 底板 、 输 出 杆 组 成 ，0, 表示 磁 致 伸缩 棒 区 
bh, O, 表示 剩余 区 域 ，T, 表示 场 域 的 轴 对 称 边界 ， 刀 表示 场 域 周围 自然 边界 ， 
,表示 磁 至 伸缩 棒 固 定 约束 边界 ， 其 对 应 的 有 限 元 方程 如 式 (5-24) 所 示 。 场 
域 通过 三 角形 单元 离散 ， 其 单元 离散 视图 如 图 5-14b 所 示 。 
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(5-24) 
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PA 5-14 超 磁 致 伸缩 致 动 咒 的 求解 场 域 及 离散 网 格 


对 于 超 磁 致 伸缩 致 动 器 材料 机 械 特 性 ， 通 过 激光 位 移 测量 系统 得 到 ， 具 有 精 
度 高 、 中 间 环 节 少 等 优点 。 通 过 该 方法 测量 得 到 的 不 同 预 压 应 力 情 况 下 材料 相对 
磁 导 率 及 压 磁 系数 的 变化 关系 如 图 5-15 所 示 。 
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a) 不 同 预 压力 下 压 磁 系数 随 场 强 变 化 关系 
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b) 不 同 预 压力 





相对 磁 导 率 随 场 强 变化 关系 


图 5-15 超 磁 致 伸缩 材料 在 不 同 预 压 力 下 压 磁 系数 与 
相对 磁 导 率 磁场 强度 变化 的 关系 曲线 








如 图 5-16 所 示 为 经 过 若干 次 迭代 收敛 后 超 磁 致 伸缩 致 动 器 的 磁感应 强度 分 
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布 及 机 械 应 力 分 布 。 图 5-16a 中 ， 在 激励 及 偏 置 绕组 产生 的 磁场 作用 下 ， 磁 致 伸 
缩 棒 上 磁感应 强度 最 大 且 近 似 均 匀 分 布 ， 其 磁力 线 绝 大 部 分 通过 由 顶板 、 外 套 简 


及 底板 构成 的 主 磁 路 闭合 ， 
剩余 漏 磁 通 过 空气 闭合 。 在 
该 磁场 作用 下 ， 磁 致 伸缩 棒 
产生 磁 致 伸缩 ， 推 动 顶 杆 。 
由 于 底座 设 为 位 移 为 零 的 约 
束 条 件 ， 因 此 磁 致 伸缩 力 的 
宏观 表现 将 体现 为 在 输出 顶 
杆 处 产生 一 应 力 ， 图 5-16b 
中 所 示 为 将 产生 的 应 力 通过 
变形 网 格 予 以 体现 的 情况 。 

通过 改变 端口 电流 幅 值 
以 及 预 压 应 力 数值 ， 可 以 获 
得 一 组 致 动 器 输出 位 移 在 不 
同 预 压 应 力 及 电流 激励 下 的 
变化 曲线 。 通 过 计算 结果 与 
实际 测量 值 进行 对 比 可 知 ， 
采用 电磁 -机 械 强 耦合 算法 
获得 的 致 动 器 输出 位 移 与 通 
过 激光 传感器 获得 的 测量 结 
果 吻 合 一 致 ， 本 模型 的 方法 
能 够 较为 准确 地 反应 超 磁 致 
伸缩 致 动 器 在 不 同 预 压 应 力 
作用 下 的 输出 规律 。 虽 然 在 
预 压 应 力 较 大 的 情况 下 ， 强 
激励 电流 与 材料 自身 的 非 线 
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a) BERIE ais b) 贫 大 应力 的 变形 网 格 显示 


图 5-16 ”超人 磁 致 伸缩 致 动 器 磁感应 强度 B 与 
机 械 应 力 o 的 计算 结果 的 云图 显示 
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K| 5-17 输出 位 移 与 激励 电流 关系 











性 特性 导致 问题 的 迭代 与 收敛 难度 增 大 ,但 通过 反复 迭代 并 合理 地 调整 单元 尺寸 
及 结构 后 ， 问 题 能 够 逐渐 收敛 ， 同 时 测量 结果 与 计算 结果 之 间 的 误差 也 基本 能 
保持 在 +5% 以 内 ， 如 图 5-17 所 示 。 这 里 根据 已 有 文献 中 的 材料 及 数据 进行 了 建 
模 ， 得 到 了 当 激 励 电流 以 0.3A 的 幅 值 、 频 率 在 1 ~ 1000Hz 内 变化 时 ， 超 磁 致 伸 
缩 致 动 器 频率 响应 曲线 ， 如 图 5-18 所 示 。 计 算 结 果 通 过 两 种 方法 完成 ， 即 分 步 
式 弱 耦合 模型 与 电磁 -机 械 强 耦合 模型 。 所 得 结果 表明 ， 虽 然 两 种 方法 对 交流 激 
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励 下 的 致 动 器 位 移 增益 特性 都 能 够 计算 ， 但 强 耦 合算 法 更 接近 材料 的 动作 实质 ， 
对 应 频率 下 数值 解 的 稳定 性 以 及 高 频 状 态 下 与 实测 值 误差 要 明显 好 于 分 步 弱 耦 合 
算法 结果 ， 也 由 此 可 证 明 本 文 电磁 -机 械 强 耦合 模型 能 够 准确 反应 材料 电磁 及 应 
力 、 应 变 特 征 。 
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图 $-18 1 ~10°Hz #10. 3A 激励 时 不 同 模型 增益 对 比 


5.5.2 轴 向 位 移 仿真 与 实验 比较 


本 节 通 过 电磁 -机 械 强 耦 合 有 限 元 算法 对 上 述 系统 进行 了 数值 仿真 ， 并 与 实 
际 结果 进行 了 对 比 。 图 5-19 为 电磁 -机 械 同步 共振 系统 有 限 元 求解 场 域 。 
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a) 几何 结构 图 b) 网 恪 训 分 图 
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图 5-19a 中 所 示 为 电磁 -机 械 耦 合同 步 共振 系统 的 二 维 结构 旋转 视图 ， 其 中 
发 射 绕 组 、 接 收 绕组 、GMM 棒 与 偏 置 永 磁体 同 轴 放 置 ， 其 结构 尺寸 与 材料 参数 
均 与 第 5 章 中 所 讨论 的 系统 参数 一 致 。 图 5-19b 中 所 示 为 该 系统 的 三 角形 单元 剖 
分 图 ， 为 了 使 求解 能 够 顺利 收敛 ， 本 模型 痢 分 图 对 接收 绕组 、GMRM 棒 与 偏 置 永 
磁体 的 剂 分 单元 进行 了 加 密 处 理 。 最 终 放 分 结果 显示 离散 网 格 具 有 端点 单元 20 
个 ， 边 界 单 元 数 825 个 ， 总 体 单 元 11899 个 ， 和 矩阵 求解 自由 度 约 为 5 x 10*, ie AC 
收敛 误差 小 于 1 x 107°, 

如 图 5-20 所 示 ， 电 磁 - 机 械 同步 共振 系统 当 发 射 端 以 谐振 频率 工作 并 处 于 不 
同时 刻 时 ， 空 间 磁 场 强 度 的 分 布 特性 。 特 性 曲线 为 磁场 强度 线 ， 其 疏 密 程 度 与 颜 
色 的 深浅 表示 了 空间 某 一 位 置 磁 场 强 度 的 大 小 。 图 中 曲线 表明 ， 磁 场 强度 线 为 不 
同 组 闭合 曲线 ， 并 通过 场 域 边界 进行 闭合 。 同 轴 位 置 处 的 磁场 强度 为 最 大 值 ， 而 
自然 边界 上 近似 趋 近 于 零 。 在 激励 电流 所 处 的 每 一 时 刻 ， 磁 场 强度 的 空间 分 布 都 
是 不 一 样 的， 但 会 根据 外 界 磁场 的 频率 发 生 周期 变化 。 根 据 图 5-20 中 曲线 可 知 ， 
当 激 励 绕 组 与 接收 绕组 在 该 时 刻下 方向 相反 时 ， 两 者 的 磁场 出 现 抵消 ， 对 应 的 磁 
致 伸 缩 量 将 有 所 下 降 。 当 激励 绕组 幅 值 为 零 时 ， 偏 置 磁场 起 决定 性 作用 。 此 时 超 
磁 致 伸缩 棒 有 一 定 的 伸缩 变形 ， 相 当 于 偏 置 磁 场 抬 高 了 该 材料 的 静态 工作 点 。 当 
偏 置 绕组 磁场 与 外 磁场 相同 时 ， 两 者 的 相互 全 加 使 磁 致 伸缩 棒 变 形 并 输出 位 移 ， 
同时 反映 于 空间 磁场 中 磁力 线 更 为 密集 ， 且 两 者 起 到 了 加 强 空间 磁场 的 作用 。 


















































a) 磁场 减弱 b) 激励 磁场 为 零 o) RA D 











图 5-20 ”发 射 端 磁 场 不 同 相 位 时 空间 磁场 的 相互 作 


a 








如 图 5-21 所 示 为 通过 电磁 -机 械 强 耦合 有 限 元 算法 得 到 的 不 同 间距 下 超 磁 致 
伸缩 棒 的 轴 癌 输出 位 移 函 数 关系 ， 横 坐标 为 接收 端的 端口 等 效 电压 ， 纵 坐标 为 
GMM 棒 轴 向 输出 位 移 。 由 图 中 测量 值 与 计算 值 的 比较 可 知 ， 通 过 本 模型 算法 可 
以 较为 准确 地 把 握 超 磁 致 伸缩 致 动 带 交 变 激励 下 的 输出 特性 ， 与 通过 集 总 参数 模 
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型 得 到 的 结果 误差 相 比 较 ， 强 耦合 算法 模型 误差 更 小 。 而 且 本 算法 不 仅 能 够 适用 
于 超 磁 致 伸 缩 棒 在 某 一 线性 区 域 工 作 的 问题 ， 同 时 能 够 满足 材料 在 非 线性 严重 的 
区 域 工作 问题 ， 因 此 比 集 总 参数 模型 算法 的 普遍 适用 性 更 广 。 但 是 ， 需 要 指出 的 
是 由 于 算法 中 涉及 磁 致 伸缩 率 的 测量 以 及 多 物理 场 刚 度 系数 矩阵 共同 求解 ， 对 于 
涡流 问题 还 将 增加 非 零 虚 部 ， 因 此 得 到 的 矩阵 自由 度数 量 为 弱 耦 合算 法 的 2 ~3 
倍 ， 同 时 需要 前 期 准确 的 材料 特性 测量 结果 ， 因 此 对 于 高 精度 、 复 杂 结 构 的 电磁 
-机 械 耦合 场 问 题 可 以 通过 本 方法 进行 求解 ， 而 对 于 一 般 结 构 的 线性 问题 可 以 尽 
量 采 用 弱 耦 合 或 集 总 参数 模型 算法 。 
























轴 向 位 移 (10 9) 
轴 向 位 移 (109) 































































2 ee 理论 人 
1 一 WE 
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图 5-21 不 同 间距 下 强 耦 合算 法 与 测量 值 的 比较 
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BOR 多 源 - 多 用 户 无 线 电 能 传输 技术 


近年 来 无 线 电 能 传输 虽然 取得 了 很 大 进步 ， 并 且 开始 了 其 应 用 的 研究 ， 但 是 
仅 靠 谐振 器 模型 等 优化 措施 ， 还 很 难 进一步 提高 电能 传输 的 功率 、 效 率 和 距离 。 
在 未 来 无 线 电 能 传输 应 用 研究 中 ， 必 须 充 分 考虑 多 用 户 智 能 供电 和 运动 物体 灵活 
供电 等 实际 问题 ， 而 不 是 仅仅 研究 提高 单 源 单 用 户 耦 合 性 能 和 谐振 器 相对 位 置 固 
定 情 况 下 开展 无 线 电 能 传输 研究 ， 这 些 对 于 解决 当下 存在 的 诸多 实质 问题 存在 很 
大 的 局 限 性 。 

无 线 电能 传输 技术 在 发 展 过 程 中 逐渐 形成 了 如 下 四 种 工作 模式 : 

1) 单 源 单 用 户 情况 : 一 个 发 射 源 向 一 个 负载 提供 能 量 ; 

2) 单 源 多 用 户 情况 : 一 个 发 射 源 多 个 负载 提供 能 

3) 多 源 单 用 户 情况 : 多 个 发 射 源 一 个 负载 提供 能 量 ; 

4) 多 源 多 用 户 情 况 : 多 个 发 射 源 多 个 负载 提供 能 

目前 研究 比较 多 的 还 是 单 源 单 用 户 ， 对 于 单 源 单 用 户 的 研究 目前 比较 深入 ， 
其 他 模式 也 有 了 初步 研究 。 























四 | 














6.1 市 中 继 绕组 的 电能 传输 


磁 耦 合 谐振 式 无 线 电能 传输 技术 的 传输 距离 介 于 感应 和 微波 无 线 电能 传输 之 
间 ， 一 般 传输 距离 是 传输 装置 尺寸 的 数 倍 。 与 无 线 通 信 一 样 ， 在 无 线 电能 传输 中 
为 了 获得 更 远 的 传输 距离 ， 近 儿 年 也 提出 了 “中 继 绕组 ”的 概念 。 本 节 对 带 有 
中 继 绕组 的 无 线 电 能 传输 模型 进行 分 析 。 

为 了 简化 问题 ， 这 里 只 考虑 增加 一 个 中 继 绕组 ， 中 继 绕组 、 发 射 绕 组 和 接收 


绕组 参数 完全 相同 ， 并 且 将 三 者 放 于 平行 、 同 轴 位 置 ， 如 图 6-1 所 示 。 
发 射 绕组 绕 接收 绕组 
励 做 绕组 ( 源 端 ) 负载 绕组 


CL = A 


图 6-1 带 中 继 绕 组 的 无 线 电 能 传输 系统 











104 | | 无 线 电能 传输 技术 及 其 应 用 





根据 耦合 模 理 论 对 单 源 单 用 户 模 式 的 分 析 ， 如 图 6-1 所 示 带 中 继 绕组 的 无 线 
电能 传输 系统 耦合 模 方 程 为 


da, ; 

d - (jæ +I, )a, + jk a, + jk 34; 

da, | | 

i - (jw +7,)a, +jK,4; (6-1) 
da, 时 r P 

am + jKya, —(jo+l;)a, 





SU, an a), a; 表示 振荡 器 的 耦合 模 幅 度 ; w 表示 振荡 器 的 固有 谐振 角 频 率 ; 
Di, T, Dy 表示 振荡 需 的 损耗 率 ; ko Kas Kas Kgs Kas Ky te OR at ZA 
的 耦合 系数 ， 并 且 ky Hy, Ky = Ky, Ki = Ko 

当中 继 绕组 置 于 发 射 和 接收 绕组 之 间 时 ， 由 于 发 射 绕组 与 接收 绕组 之 间 的 能 
量 耦 合 远 远 小 于 它们 与 中 继 绕组 的 能 量 耦 合 ， 故 可 以 忽略 发 射 绕组 和 接收 绕组 之 
间 的 能 量 耦 合 。 这 时 令 ko =k =K, Ka = =K, K = Kt =0， 则 式 (6-1) 


简化 为 


da, i i 

ae - (jo +I, )a, + JK, a, 

da, . . 

ae ee +I°,)a, +jk a; (6-2) 
da, i 

g ee et Oe 














式 (6-2) 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 
sL(a,) -a(0)= -Co+T)L(a) +jx,L(a,) 





sL(a,) -a,(0) =jx,L(a,) - (jæ +T7,)L(a,) +jK,L(a;) (6-3 ) 
sL(a,) -a3(0) =jx,L(a,) - (jo +I, ) La; ) 
表示 成 矩阵 形式 为 
stjo+l, -jK, 0 L(a) a (0) 
-jk s+jø+T, -jK, |- |LCa,) |=) a, (0) (6-4) 
0 -j K, s+jo+l, L(a;) a;(0) 


假设 初始 状态 :wo (0) =1,a,(0) =0,a,(0) =0, 式 (6-4) 转 换 为 
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s+jot+l, -jk -jk L(a) 1 
-jk s+jøo +T, 0 - | L(a,) + (6-5) 
-jK 0 s+jø +T, L(a;) 0 





求解 式 (6-5) 得 到 




















































































































tas) (st+jw+I,)(stjo+I,) +," 
ii (stjo+l,)(stjo+l,) (s+ jo T;) +2«,°(st+jo+I,) +2«,7(stjo+Tl,) 
jk, (stjo+Ll 
L(a,) = 一 一 neem 一 一 
(stjot+l,)(s+jo+l,)(stjo+l,) +2k,°(s+jo+l,) +2«K,°(s+jo+l,) 
Ki Ky 
L(a;) = 7 : : 2 : 2 . 
(stjot+l,)(stjo+l,)(stjo+l,) +2«K,°(s+jo+l,) +2k,(stjot+Tl,) 
(6-6) 
式 (6-6) 再 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 到 
| 2 5 7 Ky" 
cos( /p-—q't) -qsin vp -qt + 
P 
ee afi, (2 
a,(t) = eo (int 2 Voan p-qt ( ) 
十 a sin Vp-q't 
LU vp-@ 
M (6-7) 
jK, my re 
a(t) = sin( /p—q't) le (; 2 
Lvp-q 
r Ti-T3 
e` (ie 2 Focos p-qt 
KiK, - (w+ 2) 
a(t) = 5 e V 
p |+ sin Vp-gt 
L Vp -q 
、 L-T, DoT, 
式 中 ， pk tK, ， q= 2 , r= 2 o 


加 中 继 绕组 是 提高 无 线 电能 传输 距离 的 有 效 方法 之 一 。 如 图 6-2 所 示 为 发 射 
绕组 和 接收 绕组 在 不 同位 置 时 ， 有 无 中 继 绕组 的 效果 对 比 图 。 由 实验 结果 可 知 ， 
在 不 同 的 位 置 增加 中 继 绕组 在 很 大 程度 上 可 以 提高 接收 电压 ， 尤 其 是 在 距离 较 远 
的 时 候 〈 超 出 临界 耦合 点 处 ) 效果 更 好 。 

如 图 6-3a 所 示 是 不 加 中 继 绕组 实验 ， 图 中 在 60cm 距离 点 亮 了 25W 灯泡 ， 
而 当 上 距离 超出 60cm 时 灯泡 变 暗 直 至 熄灭 ; 如 图 6-3b 所 示 是 加 中 继 绕组 实验 ， 图 
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中 在 120cm EA AE S 25W 灯泡 。 由 实验 可 知 ， 增 加 中 继 绕组 之 后 无 线 电能 传 
输 距 离 增加 一 倍 仍 能 点 亮 灯泡 。 


中 继 实 验 

















+> 没有 中 继 
Aba 








接收 电 故人 
N Ss 上 























L L L L 1 L 1 L 1 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
距离 /cm 


图 62 中 继 绕 组 对 接收 电压 的 影响 








引 无 中 继 绕组 实验 中 有 中 继 绕 组 实验 
图 6-3 有 无 中 继 绕 组 实验 


从 图 6-3b 有 中 继 绕组 实验 可 以 看 到 ， 中 继 绕组 并 不 是 放 在 了 发 射 绕组 和 接 
收 绕组 正中 间 ， 而 是 放 在 偏向 接 中 继 在 不 同位 置 时 的 接收 电压 
收 绕组 的 地 方 。 通 过 实验 也 得 到 4 
中 继 绕组 的 位 置 对 电能 无 线 传输 ,35 
影响 很 大 ， 如 图 6-4 BANS Bs 
收 绕组 在 120cm 处 ， 中 继 绕组 2 
在 与 发 射 绕组 不 同 距 离 时 , 对 负 10 
载 接收 电压 的 影响 。 由 实验 结果 0 ，，， 
可 知 在 中 继 绕组 与 发 射 绕组 的 距 20 25 30 35 40 pe 90 95 100105 
Ploy Tern: a 图 6-4 不 同位 管 中 继 绕组 位 轩 


KERK. 与 接收 电压 的 关系 实验 
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6.2 单 源 多 用 户 无 线 电 能 传输 








本 节 分 析 单 源 多 用 户 供电 模式 ， 如 图 6-5 所 示 为 一 个 源 端 同时 向 两 个 负载 供 
电 的 示意 图 。 


接收 绕组 1 
(设备 端 ) 负载 绕组 1 
发 射 绕组 ay 
励磁 绕组 a.) a 
接收 绕组 2 


“s (设备 端 ) ”负载 绕组 2 
图 6-5” 双 负载 的 无 线 电 能 传输 系统 


根据 耦合 模 理 论 对 单 源 单 用 户 模式 的 分 析 ， 很 容易 得 到 如 图 6-5 所 示 的 无 线 
电能 传输 系统 耦合 模 方 程 : 


da, . . . 

an - (jo + 7)ar + jk a, + jk 345 

da, ， : ‘ 

ap a - (jo +I, ) a, +jKky@, (6-8 ) 
da; . i 

a + jKya, — (jw + 了 3 )as 





SU, an a), a; 表示 振荡 器 的 耦合 模 幅 度 ; w 表示 振荡 器 的 固有 谐振 角 频 率 ; 
Di, T, Dy 表示 振荡 需 的 损耗 率 ; Ky. Kas Kas Kgs Kas Ky te IR ait ZA 
的 耦合 系数 ， 并 且 Ky = Ky, Ky = Ky, Kg =Kyo 

当 如 图 6-5 所 示 位 置 放 置 发 射 与 接收 系统 ， 并 且 让 发 射 器 和 两 个 接收 器 参数 
完全 相同 ， 如 果 和 忽略 两 个 接收 费 之 间 的 厢 合 作用 ， 式 (6-8) 简化 为 
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da, ; . 

- (jw +l, )a, +jkpas +jki3a3 

da, | . 

— =jk,a, - (jw +7,)a, Se 
dt 

da, . 

一 = JK3,4, 一 (jo +1; ) aa 

dt 





AP, yy Bata Eat LEWS k HEITAR a 2 之 间 的 
耦合 系数 。 

由 于 发 射 器 和 两 个 接收 器 参数 完全 相同 ， 所 以 设 kj, = ks = Ko RF Ky = ka = 
x 代入 式 (6-9) 并 进行 拉 普 拉 斯 变换 得 到 
sL(a,) -a,(0) = -(jo +I, )L(a,) +jkL(a,) +jxL(a;) 
sL(a,) —a,(0) =jkL(a,) - (jæ +I,)L(a,) (6-10) 
sL(a,) -a3(0) =jkL(a,) - (jo +I,)L(a;) 
表示 成 矩阵 形式 如 下 所 示 : 
































s+jø+T, -jk -jk L(a) a, (0) 
-jk stjo+T, 0 - | L(a,) | =| a,(0) (6-11) 
-jk 0 s+jw+T, L(a;) a;(0) 
假设 初始 状态 : a,(0) =1,a,(0) =0,a,(0) =0, 式 (6-11) 转 换 为 
stjo+Tl, -jK -jk L(a) 1 
-jk s+jøo +T, 0 - | L(a,) |=] 0 (6-12) 
-jK 0 stjo+l, L(a;) 0 
求解 式 (6-12) 得 到 
ate (s+jo+I,)* 
(stjo+I,)(s+jo+l,)? +2r (s+jw +T,) 
La) = jk(st+jo+lI,) (6-13) 
(st+jo+I,)(st+jo+I,)? +2 (s+jw +T,) 
La) = eee l 
(st+tjma+I,)(s+jo+l,) +2k (s+jo+l,) 














对 式 (6-13) 再 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 到 
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cos 2K + tIS sın 2K + |——— |: = ( jo +—— 
a,(t) = 2 ， 7 2 2 > 
é 
7 jk i | ， g zj 
— sin 2K 十 t 
a(t) = » (thy 2 
212 +( 



































(6-14) 

由 式 (6-14) 可 知 : RBC PY Be UAC aie E ENT A ACS a FE OR AY BE E 
时 ， 原 来 设备 端的 简 正 模 受 到 接收 器 1 和 接收 器 2 AM], BELG ea 
量 模式 有 所 不 同 ， 并 且 能 量 交 换 周 期 也 发 生变 化 。 此 时 每 个 谐振 器 所 包含 的 和 


i=) 


里 : 


EC OF 


I-T, 








4w + (Ti -DD) 40° -(T, -ny 


w= lac) |*=| Bur 8w 


cos (2at) 一 sin(2%t) Jen Ta) 


2: 


W, = W, = | a,(t) |? =F pl sin(2er) —1]e' 2 


(6-15) 


» (iry 


依 此 类 推 ， 当 多 个 负载 存在 能 量 耦 合 时 ， 耦 合 谐振 系统 的 方程 为 


式 中 








a, J@, Ky Y Kin |} Qi Sı 
d| @ Ka J@, * Ky, || S 
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式 (6-17) 表示 个 负载 发 生 能 量 耦 合 的 一 般 规 律 。 

如 图 6-6 为 两 负载 实验 ， 其 中 图 6-6a 为 在 发 射 绕组 两 端 各 放 一 个 接收 绕组 ; 
图 6-6b 为 两 个 接收 绕组 与 发 射 绕 组 同 轴 水 平 放置 ; E 6-6c 为 两 个 接收 绕组 处 于 
同一 水 平 位 置 。 图 6-6a 中 两 个 灯泡 与 发 射 绕组 距离 相等 时 亮度 相当 ， 表 明 两 个 
灯泡 均 能 很 好 地 接收 到 电能 。 图 6-6b 中 两 个 灯泡 与 发 射 绕组 距离 不 相等 ， 随 着 
灯泡 距离 的 变化 ， 两 个 灯泡 亮度 并 不 是 一 样 ; 较 近 负载 对 较 远 负载 既 起 到 中 继 作 
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用 ， 同 时 两 个 负载 对 电能 也 存在 相互 “竞争 ”关系 。 图 6-6c 中 两 个 灯泡 处 于 与 
发 射 绕组 距离 相等 且 对 称 放置 ， 当 两 个 绕组 参数 相同 时 可 以 达到 相同 的 亮度 , 但 
是 当 两 个 接收 绕组 参数 并 不 是 完全 一 样 ， 两 个 灯泡 亮度 并 不 相同 ， 这 也 说 明 电能 
仅 向 具有 相同 谐振 频率 的 物体 传输 。 





9) 负载 在 同一 水 平面 
图 6-6 ”两 负载 实验 图 


6.3 多 源 单 用 户 无 线 电能 传输 


本 书 前 面 草 节 重 点 介绍 的 是 点 对 点 无 线 电 能 传输 ， 即 单 源 单 用 户 的 情况 。 由 
于 传输 距离 的 局 限 ， 对 于 移动 物体 有 较 大 移动 











空间 的 情况 ， 还 可 以 采用 多 源 单 用 户 模式 ， 即 RAB 
在 一 个 物体 移动 空间 ， 不 同位 置 布 置 不 同 的 发 
设备 端 
射 源 ， 如 图 6-7 所 示 。 空 间 内 布置 四 个 不 同 的 
发 射 源 ， 设 备 端 是 电源 接收 端 ， 设 备 端 在 移动 





过 程 中 靠近 哪个 发 射 源 有 哪个 发 射 源 向 其 提供 l 
电能 图 6-7 多 源 单 用 户 无 线 电能 传输 
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6.4 ”无线电 能 传输 网 


6. 1 节 中 介绍 了 中 继 绕组 对 提高 无 线 电 能 传输 距离 和 效率 的 作用 。 根 据 这 一 
思想 结合 单 源 多 用 户 ， 我 们 可 以 将 中 继 绕组 rT 
个 数 进行 推广 ， 即 在 发 射 端 和 接收 端 放置 若 此 
干 个 同 频率 的 中 继 绕组 ， 组 成 一 个 无 线 电能 
传输 网 ， 进 而 扩展 电能 无 线 传输 范围 。 如 图 
6-8 ~ 图 6-10 所 示 ， 构 建 了 一 个 无 线 供 电 局 
域 网 ， 用 于 实现 中 尺度 范围 内 无 线 电能 传 
输 、 扩 展 无 线 电 能 传输 的 空间 尺度 。 

图 6-8 ~ 图 6-10 采用 的 是 单 源 多 用 户 的 图 6-8 采用 中 继 绕组 实现 远 距离 传输 
网 络 ， 随 着 负载 个 数 的 增加 ， 一 个 发 射 源 很 
难 满足 实际 需求 的 时 候 ， 可 以 增加 发 射 源 的 个 数 ， 组 成 多 源 多 用 户 的 无 线 电能 传 
输 网 。 在 多 源 多 用 户 无 线 电 能 传输 网 内 ， 各 用 电 设备 及 电源 点 可 以 看 成 网 络 节 
点 ， 节 点 根据 功能 分 为 三 类 : 源 节点 (电能 供给 节点 ) 、 中 继 节点 (能 量 传输 的 
中 继任 务 ) 和 受 电 节点 〈 负 载 接收 电能 ) 。 而 对 于 多 源 多 用 户 的 网 络 节点 ， 其 节 
点 分 布 是 决定 能 量 传输 的 关键 ， 因 此 如 何 优化 节点 分 布 实现 节点 的 最 优 位 置 配置 
应 是 当前 重点 研究 的 内 容 。 

























可 值 入 装置 或 传感器 


接收 器 电池 


发 射 器 电池 





线 环 


图 6-9 ”同时 给 多 个 装置 供电 


图 6-10 同时 给 人 体 多 个 装置 供电 























在 多 源 多 用 户 的 网 络 节点 中 ， 尤 其 是 移动 物体 多 负载 实时 供电 的 情况 下 ， 如 
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果 有 某 个 节点 发 生 故障 或 者 某 条 链 路 发 生 断 裂 ， 无 线 电 能 传输 网 可 能 出 现 整体 传 
输 失 效 。 针 对 这 一 问题 国内 外 的 学 者 借鉴 移动 自 组 网 的 思想 提出 了 电能 双向 传输 
的 自 组 织 网 络 。 该 电能 双向 传 TER 


输 的 自 组 织 网 络 工作 在 两 种 模 
正常 模式 

RF: 正常 模式 和 故障 模式 ， oe ~ 
Fr) Sy 












如 图 6-11 是 正常 模式 ， 如 图 
6-12 是 故障 模式 。 












在 如 图 6-11 的 正常 模式 m T, 
下 ， 每 个 节点 之 间 进 行 电能 相 a. 


互 传输 ， 以 达到 网 络 节点 间 的 
电能 平衡 。 对 于 每 个 节点 包含 
的 电能 由 自身 电池 的 电能 、 吸 
收 的 电能 和 传输 出 去 的 电能 决 
定 。 在 如 图 6-12 的 故障 模式 
下 ， 故 障 节点 只 吸收 电能 而 不 
向 外 传输 电能 。 电 能 传输 链 路 
上 的 节点 根据 所 处 位 置 以 及 自 
身 和 邻近 电能 传输 节点 电能 容 
积 状 态 和 工作 任务 决定 其 工作 
处 于 源 节 点 、 受 电 节 点 还 是 中 
继 节点 状态 ， 并 且 其 节点 的 上 


















id 
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Pap N 








述 三 种 功能 可 根据 任务 需求 而 A aka A 
发 生 转 换 。 

电能 双向 传输 的 自 组 织 网 
络 利用 无 线 电能 双向 传输 技 图 6-12 故障 模式 的 能 量 


双向 传输 自 组 织 网 络 





AR, 通过 以 电能 传输 效率 最 大 
化 和 传输 网 络 最 稳定 为 优化 目标 的 算法 建立 电能 路 由 均衡 机 制 ， 网 内 节点 之 间 以 
“接力 ”的 方式 自主 实现 “ 源 节 点 一 中 继 节点 一 受 电 节 点 ”的 电能 传输 模式 ， 以 
保证 网 内 各 个 节点 电能 的 均衡 持续 供给 。 

电能 双向 传输 的 自 组 织 网 络 技 术 有 效 解 决 了 单 源 单 用 户 电能 的 传输 空间 尺度 
menage 以 及 传输 效率 低下 等 问题 ， 构 建 了 一 种 以 系统 传输 效率 高 、 网 络 
电能 均衡 、 电 能 传输 空间 尺度 大 、 电 能 传输 链 路 灵活 、 网 络 生命 周期 长 为 优化 目 
| 
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时 ， 无 线 电 能 传输 网 的 组 网 思想 可 推广 于 无 线 传 感 器 网 络 的 节点 能 量 保障 A 
分 布 式 仪器 仪表 设备 群 电能 保障 等 需要 电能 无 线 供给 的 工程 应 用 领域 。 
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第 7 革 未 来 太阳 能 卫星 电站 
点 对 点 无 线 供电 技术 


太阳 能 卫星 电站 能 为 人 类 社会 提供 源源 不 断 的 能 源 ， 从 而 彻底 解决 能 源 短 缺 
问题 。 这 项 技术 已 经 受到 了 国际 的 广泛 关注 ， 部 分 国家 已 经 在 概念 和 技术 层面 开 
展 了 大 量 的 研究 工作 。 而 无 线 能 量 传输 技术 是 空间 太阳 能 电站 的 主要 关键 技术 ， 
BERI, 

本 章 介 绍 了 未 来 太阳 能 卫星 电站 实现 点 对 点 无 线 供电 的 相关 技术 知识 ， 主 要 
内 容 包括 太阳 能 卫星 电站 的 发 展现 状 ， 太 空 无 线 能 量 传输 形式 、 研 究 现状 、 关 键 
技术 、 存 在 问题 和 发 展 趋势 。 



































7.1 太阳 能 卫星 电站 发 展现 状 








随 着 人 类 社会 的 快速 发 展 ， 人 类 所 面临 的 能 源 问题 和 环境 问题 越 来 越 突 出 ， 
我 国人 均 能 源 消耗 约 为 世界 人 均 能 源 消耗 的 1/2， 为 发 达 国 家 的 1/10， 为 美国 的 
1/13， 比 其 他 任何 国家 更 快 遇 到 能 源 短缺 问题 。 男 外 ， 一 些 边远 山区 、 和 牧区、 高 
原 、 海 岛 ， 人 口 稀少 ， 居 住 分 散 ， 交 通 不 便 ， 经 济 落后 ， 那 里 缺乏 常规 能 源 ， 文 
远离 大 电网 ， 严 重 影响 我 国 现代 化 建设 与 国民 经 济 的 发 展 。 因 此 ， 要 从 根本 上 解 
决 能 源 问题 ， 开 发 利用 洁净 的 可 再 生 能 源 是 我 国 的 必然 选择 。 

而 风能 、 潮 汐 能 、 水 电能 、 地 面 太 阳 能 、 地 热能 等 都 由 于 各 种 各 样 的 限制 而 
无 法 为 人 类 提供 全 面 的 能 源 需求 。 剩 下 的 就 只 有 核 聚 变 能 和 空间 太阳 能 ， 而 核 聚 
变 能 在 50 年 能 否 实现 商业 化 还 是 一 个 问题 ， 而 空间 太阳 能 电站 在 20 ~30 年 内 有 
可 能 实现 商业 化 ， 且 大 气 层 外 没有 云层 、 雾 、 尘 埃 等 ， 太 阳光 线 不 会 被 减弱 ， 强 
度 是 地 面 上 的 7 ~15 倍 。 且 太阳 光 的 辐射 能 量 十 分 稳定 ， 在 静止 轨道 上 建设 的 太 
阳 能 电站 一 年 中 990% 的 时 间 是 白天 ， 其 利用 效率 比 在 地 面 上 高 出 6 ~ 15 倍 。 所 
以 ， 为 了 从 实质 上 解决 能 源 需 求 问题 ， 发 展 空间 太阳 能 电站 应 成 为 主要 目标 。 在 
地 球 附 近 的 宇宙 空间 ， 太 阳 能 具有 能 流 密度 大 、 连 续 稳 定 、 不 占用 耕地 等 优点 ， 
通过 控制 微波 束 或 激光 束 等 将 空间 太阳 能 电站 可 向 任何 一 个 地 点 供电 ， 它 比 地 面 
光伏 电站 更 具 开 发 价值 。 空 间 太 阳 能 电站 是 航天 领域 与 能 源 领域 完美 的 结合 点 ， 
它 将 可 能 成 为 人 类 在 21 世纪 解决 能 源 问题 的 重要 途径 之 一 。 空 间 太 阳 能 电站 不 
仅 是 一 项 重大 的 科技 工程 ， 还 具有 重要 的 政治 、 军 事 意 义 ， 是 国家 政治 、 经 济 、 
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科技 和 军事 实力 的 体现 。 

太阳 能 卫星 电站 是 利用 卫星 技术 ， 在 太空 把 太阳 能 转化 成 电能 ， 再 通过 无 线 
方式 传输 到 地 面 的 电力 系统 以 供 人 类 使 用 。1968 年 ， 美 国 Peter Glaser 博士 首次 
提出 了 太阳 能 发 电 卫 星 (Solar Power Satellite, SPS) 的 设想 ， 并 相继 发 表 了 关于 
太阳 能 卫星 电站 及 其 未 来 的 相关 论文 。 其 基本 构想 是 在 地 球 外 层 空 间 建立 太阳 能 
发 电 卫 星 基 地 ， 利 用 取 之 不 尽 的 太阳 能 来 发 电 ， 然 后 通过 微波 将 电能 送 到 地 面 的 
接收 (KA) 装置 ,再 将 所 接收 i 
的 微波 能 东 转 变 成 电能 供 人 类 使 A mtbr 
用 。 整 个 过 程 经 历 了 太阳 能 一 电 LERES 
能 一 微波 一 电能 的 能 量 或 者 太阳 nit 7 
能 一 激光 一 电能 变 过 程 ， 如 图 cw aN wh i 
7-1 所 示 。 \ \ ge P 
IMAG TB IE MLSE zalea N/A 
究 集 中 在 发 达 国 家 ， 其 中 以 美国 、 2 
日 本 和 欧洲 为 代表 。 早 在 20 世纪 
70 年 代 ， 美 国 已 投入 约 5000 万 
美元 进行 空间 太阳 能 电站 和 关键 
技术 研究 ， 并 且 提 出 5GW 的 
“1979 SPS 基准 系统 ”方案 。 图 7-1 太阳 能 卫星 电站 工作 示意 图 
1995 4E7 H, NASA 开展 了 重新 评估 SPS 可 行 性 的 研究 ， 并 提出 多 种 创新 方案 。 
1999 年， NASA 在 2 年 内 投资 2200 万 美元 ， 开 展 “ 空 间 太 阳 能 探索 性 研究 和 技 
术 ” 的 计划 ， 提 出 SPS 未 来 发 展 的 技术 路 线 图 ， 计 划 于 2020 年 实现 10MW 系统 
的 空间 验证 。2001 年 后 ，NASA 和 美国 科学 基金 会 共同 出 资 开展 “空间 太阳 能 
站 概念 和 技术 程度 研究 ”。2007 年 美国 国防 部 组 织 专 家 完成 《空间 太阳 能 电站 作 
为 战略 安全 的 机 遇 》 中 期 评估 报告 。 另 据 英国 《每 日 邮 报 》 报 道 ， 美 国 宇航 局 
研制 的 一 种 鸡尾酒 杯 状 卫星 ， 预 计 2025 年 发 射 ， 称 能 够 有 效 解 决 全 球 1/3 的 能 

日 本 从 20 世纪 80 年 代 开 始 进行 SPS 概念 和 关键 技术 研究 。 目 前 共有 200 多 
名 科学 家 参加 15 个 技术 工作 组 ，90 年 代 起 陆续 推出 SPS2000、SPS2001、 
SPS2002 、SPS2003 、 分 布 式 绳 系 SPS 系统 等 概念 设计 ， 并 且 重 点 在 微波 传输 、 
激光 传输 、 材 料及 空间 机 器 人 技术 方面 开展 工作 。2003 年 2 月 27 日 , 日 本 提出 
“促进 空间 太阳 能 利用 ”计划 并 列 为 国家 计划 ， 目 标 是 在 20 ~ 30 年 后 实现 商业 
化 ， 目 前 已 经 提出 在 2030 年 实现 1GW 商业 系统 运行 的 技术 路 线 图 。 
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另外 ， 欧 洲 在 1998 年 开展 了 “空间 及 探索 利用 的 系统 概念 、 结 构 和 技术 人 研 
究 ” 计 划 ， 提 出 了 名 为 太阳 帆 塔 的 概念 设计 。2002 年 8 月 ， 欧 空 局 先进 概念 团 
队 组 建 了 欧洲 空间 太阳 能 电站 研究 网 ， 重 点 在 高 效 多 层 太阳 电池 、 薄 膜 太 阳 电 
池 、 高 效 微 波 转化 器 、 轻 型 大 型 空间 结构 等 先进 技术 方面 开展 研究 工作 。 联 合 国 
在 1999 年 7 月 吾 开 的 第 三 次 和 平 探索 与 利用 外 太空 间 会 议 ， 鼓 励 节 界 各 组 织 进 
一 步 研 究 空 间 太 阳 能 发 电 的 技术 与 经 济 可 行 性 。 国 际 无 线 电 科学 联盟 在 2001 年 
建立 了 一 个 空间 太阳 能 电站 跨 委员 会 工作 组 ，2005 年 底 发 表 了 《空间 太阳 能 
站 白皮书 》， 重 点 从 无 线 传输 的 角度 对 空间 太阳 能 电站 的 可 行 性 和 可 能 造成 的 影 
响 进 行 了 评 佑 。 决 议 认 为 : 空间 太阳 能 电站 可 以 满足 世界 的 能 源 需 求 而 不 产生 明 
显 的 负面 环境 影响 。 

太阳 能 卫星 发 电站 在 国内 已 受到 广泛 关注 但 研究 及 相关 投入 尚 少 。 国 内 科学 
家 们 在 空间 太阳 能 电站 发 展 技术 研讨 会 上 提出 : 我 国 应 积极 发 展 空间 太阳 能 卫星 
电站 ， 以 缓解 能 源 供 应 紧张 状 部， 改善 气候 环境 ， 为 造福 全 人 类 做 出 贡献 。 
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7.2 太阳 能 卫星 电站 点 对 点 能 量 传输 技术 


如 何 实现 点 对 点 无 线 能 量 传输 是 空间 太阳 能 电站 最 关键 的 技术 。 目 前 ， 无 线 
能 量 传输 主要 有 微波 和 激光 两 种 。 随 着 微波 和 激光 技术 的 进步 ， 各 国 开展 了 基于 
微波 与 激光 的 空间 太阳 能 无 线 能 量 传输 技术 方案 论证 。 

用 激光 传输 能 量 整个 过 程 : 首先 ， 在 太空 中 把 太阳 光 直 接 泵 浦 成 激光 ， 或 先 
把 太阳 光 转 换 为 电能 再 转换 成 激光 。 第 二 步 ， 把 激光 发 射 回 地 面 。 第 三 步 ， 把 激 
光 转 换 成 电能 或 直接 转化 为 氧 等 存储 起 来 。 激 光 方 向 性 强 、 能 量 集中 ， 所 需 的 接 
收 设备 小 ， 造 价 便 宜 ， 且 可 以 直接 转化 为 氧 等 存储 起 来 。 利 用 激光 可 以 携带 大 量 
的 能 量 ， 可 以 用 较 小 的 发 射 功率 实现 较 远 距离 的 输电 。 有 关 研 究 选择 激光 的 优势 
在 于 所 需 的 传输 和 接收 设备 是 微波 所 需 的 1/10， 不 存在 干扰 通信 卫星 的 风险 。 
不 足 点 之 一 是 障碍 物 会 影响 激光 与 接收 装置 之 间 的 能 量 交 换 。 在 恶劣 气候 条 件 下 
不 能 使 用 ， 使 用 激光 不 能 像 微 波 那样 穿 过 云层 能 量 会 在 中 途 丧 失 一 半 。 一 些 国家 
开展 了 太阳 能 直接 泵 浦 固 体 激光 器 的 研究 ， 包 括 美 国 、 日 本 、 以 色 列 、 中 国 等 ， 
但 是 转换 效率 都 很 低 ， 远 远 未 达到 商业 化 应 用 阶段 。 

目前 来 看 ， 微 波 无 线 能 量 传输 技术 相对 更 为 可 行 。1964 年 ， 一 个 2. 4kg 重 
的 无 线 电 力 传输 直 升 飞机 进行 了 验证 ， 接 收 功率 达到 270W， 飞 行 高 度 为 15m。 
1975 年 ， 更 大 功率 的 微波 电力 传输 试验 在 美国 的 JPL 试验 成 功 ， 传 输 距 离 达 到 
1. 6km， 接 收 功 率 达 到 30kW ， 接 收 端的 直流 转化 效率 达到 0. 84。 日 本 已 进行 了 
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几 次 空间 微波 电力 传输 试验 ， 主 要 研究 微波 波束 在 空间 等 离子 体 环境 下 的 相互 作 
用 。 

在 地 球 大 气 屋外， 太阳 在 单位 时 间 内 投射 到 日 地 平均 距离 处 ， 且 垂直 于 射线 
方向 地 单位 面积 上 地 全 部 辐射 能 ， 叫 做 太阳 常数。 美国 宇航 局 标准 取 太 阳 常 数 为 
135. 3mW/em 。 美 国 的 “参考 系统 ”太阳 能 空间 发 电 卫 星 设计 位 于 地 球 同步 轨 
道 ， 发 射 时 的 能 量 密度 为 23mW/cm ; 日 本 设计 的 SPS2000 位 于 低 轨 道 ， 发 射 时 
能 量 密度 为 57. 4mW/cm *， 到 达 地 面 时 的 能 量 密度 为 0.9mW/ecm 。 目 前 国际 上 
关于 微波 使 用 的 安全 性 标准 : 美国 和 西欧 为 10mW/em , 日 本 为 5mW/ecm 。 所 
以 传输 电能 的 微波 不 会 对 地 球 表面 生物 造成 伤害 。 同 时 ， 微 波 无 线 电能 传输 不 会 
引起 致命 的 病变 ， 在 这 方面 也 不 会 有 大 规模 杀伤 性 。 另 外 ， 微 波 无 线 电 能 传输 中 
微波 光束 列 始 终 在 接收 站 的 绝对 控制 下 ， 稍 稍 偏离 天 线 的 精确 轨道 ， 就 会 迅速 关 
闭 。 并 且 ， 最 重要 的 是 ， 接 触 微波 能 并 不 会 致 合 ， 它 不 像 激光 那样 具有 热 “ 攻 
击 性 ' ， 也 不 像 X 光 辐射 那样 离子 化 。 

微波 的 频率 为 2.4$GHz 或 5.8GHz， 这 是 分 配给 工业 、 科 学 和 医疗 使 用 的 频 
率 ， 不 会 对 通信 造成 影响 。 但 是 空间 太阳 能 发 电 卫 星 发 出 的 微波 束 穿 过 电离 层 和 
大 气 层 到 达 地 面 时 ， 大 功率 微波 将 与 空间 等 离子 体 、 大 气 粒子 相互 作用 ， 在 波束 
通过 的 区 域 和 临近 区 域 引起 一 些 变化 ， 如 电子 被 加 热 ， 电 离 度 增 大 ， 激 励 产 生 等 
离子 体 波 等 ;同时 微波 束 的 特性 也 将 被 改变 。 这 些 问题 需要 人 研究 和 实验 。 

在 未 来 太阳 能 卫星 电站 点 对 点 无 线 供电 系统 中 ， 由 于 激光 穿 过 大 气 时 损耗 太 
大 ， 故 目前 主要 考虑 采用 微波 实现 能 量 传 输 。 总 之 ， 无 线 输电 技术 与 卫星 太阳 能 
电站 是 客观 现实 ， 而 不 是 科学 幻想 。 尽 管 具体 实施 起 来 要 耗费 巨大 的 资金 ， 但 从 
它 所 带 来 的 社会 经 济 效益 和 所 具有 的 战略 意义 上 分 析 是 值得 研究 探讨 的 。 另 外 ， 
它 与 高 功率 微波 技术 密切 相关 ， 也 许 将 来 是 高 功率 微波 技术 非常 重要 的 研究 方向 
和 应 用 领域 。 








7.3 微波 无 线 输 电 的 应 用 现状 











最 早产 生 无 线 输电 设想 的 是 尼 古 拉 ' 特 斯 拉 (Nikola Tesla) ， 因 而 有 人 称 之 
为 无 线 电 能 传输 之 父 。1890 年 ， 特 斯 拉 就 做 了 无 线 电 能 传输 试验 。 在 科罗拉多 
州 的 科罗拉多 斯 普 林 斯 (City of Colorado Springs) 实验 室 进 行 了 人 工 模拟 闪电 ， 
如 图 7-2a 所 示 ，1990 年 建立 一 个 无 线 能 量 发 射 设施 ， 也 就 是 后 来 的 沃 登 克 里 弗 
塔 ， 如 图 7-2b 所 示 。 特 斯 拉 构想 的 无 线 电 能 传输 方法 是 把 地 球 作 为 内 导体 ， 把 
地 球 电离 层 作 为 外 导体 ， 通 过 放大 发 射 机 以 径 向 电磁 波 振荡 模式 ， 在 地 球 与 电离 
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层 之 间 建 立 起 大 约 8Hz 的 低频 共振 ， 利 用 环绕 地 球 的 表面 电磁 波 来 传输 能 量 。 
由 于 种 种 原因 ， 最 终 特 斯 拉 的 大 胆 构想 没 能 实现 。 
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a) 特 斯 拉线 轿 b) PRES se HA abt 


7-2 ， 特 斯 拉 的 微波 传 能 实验 














20 世纪 60 年 代 初 期 ， 美 国 雷 声 公 司 (Raytheon) 的 布朗 (W. C. Brown) 做 
了 大 量 的 无 线 电能 传输 研究 工作 ， 从 而 奠定 了 无 线 电能 传输 的 实验 基础 ， 使 这 一 
概念 变 成 了 现实 。1968 年 Peter Glaser 将 微波 无 线 电能 传输 应 用 于 所 提出 的 地 球 
同步 卫星 太阳 能 空间 站 。1996 
年 布朗 又 在 实验 中 设计 了 一 种 
效率 高 、 结 构 简 单 的 半 波 电 偶 
极 子 半 导体 二 极 管 整流 天 线 ， 
将 频率 2. 45GHz 的 微波 能 量 转 
换 为 了 直流 电 。 在 美国 宇航 局 
的 支持 下 ，1976 年 由 喷气 发 动 
机 实验 室 (Jet Propulsion Labo- 
ratory, JPL) 和 Lewis 科研 中 心 
承担 ， 采用 26m 抛物 面 天 线 将 图 7-3 ”相距 1. 6km 的 微波 电能 传输 
30kW 的 微波 无 线 输送 到 1. 6km， 传 送 频率 为 2. 5GHz， 实 验 如 图 7-3 所 示 ， 微 波 
-直流 的 转换 效率 为 83% 。 

1987 年 ， 加 拿 大 研制 成 功 世界 上 第 一 台 无 电池 微波 无 人 驾驶 飞行 咒 ， 可 把 
地 面 和 空中 供给 它 的 微波 能 转变 成 直流 电 ， 以 驱动 飞机 发 动机 ， 如 图 74 所 示 。 
1993 年 ,日 本 将 微波 能 量 从 一 个 火 第 携带 的 微波 天 线 阵列 发 送 ， 第 二 个 运载 火 
箭 以 另 一 个 微波 频率 天 线 阵 列 接收 到 第 一 个 火箭 发 射 的 微波 能 量 ， 如 图 7-5a 所 
示 ， 该 系统 被 命名 为 ISY-METS (the International Space Year-Microwave Energy 
Rtansmission in Space)。 男 外 ,日 本 进行 了 从 移动 汽车 上 发 射 2.45GHz 的 微波 能 
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量 微波 无 线 点 对 点 给 飞行 器 供电 的 实验 ， 如 图 7-5b 所 示 。 








a) ISY- METS b) 移动 点 对 点 微波 飞行 器 


7-5 日 本 微波 传 能 实验 


到 1975 年 ， 完 整 的 微波 无 线 电 能 传输 理论 和 技术 体系 的 建立 ， 为 其 在 太空 
及 各 方面 的 应 用 奠定 了 坚实 的 基础 。20 世纪 70 ER, 美国 首次 论证 了 空间 太阳 
能 发 电 卫 星 技术 可 行 性 ， 并 建立 了 5GW 的 空间 太阳 能 电站 参考 系统 。 经 过 多 年 
的 研究 和 发 展 ， 各 国 在 5GW 空间 太阳 能 电站 “参考 系统 ”基础 上 提出 的 空间 太 
阳 能 电站 的 系统 方案 已 有 很 多 。 有 望 在 世界 上 最 先 建立 的 空间 太阳 能 电站 是 日 本 
1994 年 研究 的 太阳 能 发 电 卫 星 PS-2000。 该 发 电 卫 星 是 一 演示 系统 ， 系 统 设 计 简 
单 ， 尽 量 采 用 了 最 廉价 的 材料 和 组 件 ， 发 电 效率 并 不 高 ， 不 是 最 佳 的 实用 发 电 系 
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统 方 案 。 

为 了 重新 考虑 空间 太阳 能 电站 的 可 行 性 ， 美 国 衬 航 局 于 1995 ~ 1997 年 间 ， 
进行 了 两 年 的 Fresh Look 项 目 研 究 。 在 约 30 种 系统 方案 中 ， 确 定 了 两 种 最 有 效 
的 太阳 能 电站 系统 设想 ， 即 所 谓 的 “太阳 塔 ” 和 “太阳 盘 "”。1993 年 以 后 每 年 
召开 国际 微波 电能 传输 技术 研讨 会 。 

微波 无 线 能 量 传 输 技术 不 仅 局 限于 空间 太阳 能 电站 的 发 电 应 用 ， 为 各 种 飞行 
器 如 飞机 、 汽 艇 、 宇 宙 飞 船 及 空间 探测 器 等 提供 新 的 供 能 方式 ， 还 可 在 地 面 电 能 
分 配 、 解 决 边远 地 区 供电 方面 发 挥 重要 作用 ， 因 此 应 用 前 景 十 分 广阔 。 




















7.4 ”微波 无 线 输 电 的 关键 技术 和 存在 问题 


微波 无 线 输电 系统 涉及 微波 的 多 个 研究 领域 ， 包 括 微波 功率 发 生 器 、 空 间 功 
率 合成 、 波 束 控制 、 接 收 天 线 、 微 波 整 流 电 路 、 整 流 天 线 组 阵列 技术 等 。 国 际 上 
对 太阳 能 卫星 电站 和 近 空 间 飞 行 器 高 度 重 视 ， 极 大 地 促进 了 微波 无 线 输电 技术 的 
研究 进程 。 目 前 ， 微 波 无 线 输电 技术 已 初步 用 于 对 管道 机 器 人 供 能 、 地 面 两 地 之 
间 输 送 电能 等 场合 。 但 是 若 作为 一 项 成 熟 技术 来 应 用 ， 特 别 是 在 未 来 太阳 能 卫星 
电站 点 对 点 无 线 供 电 中 得 到 应 用 ， 还 有 许多 关键 技术 尚 待 突 破 : 

1) 微波 无 线 输电 系统 整体 转换 效率 的 提高 。 目 前 S 波段 和 C 波段 微波 功率 
源 、 发 射 天 线 效 率 已 达到 90% 以 上 ， 整 流 天 线 转换 效率 80% 左右 ，MPT 系统 的 
DC-DC 整体 转换 效率 变 得 尤为 重要 ， 如 何 实现 发 射 、 接 收 的 有 机 结合 ， 提 高 系 
统 整体 转换 效率 ， 在 国际 上 是 一 个 有 竺 突破 的 关键 技术 。 

2) 具有 跟踪 定位 功能 的 系统 。 太 阳 能 空间 电站 微波 传 能 系统 提出 发 射 天 线 
采用 反 向 天 线 阵 ， 在 发 射 微波 能 量 的 同时 ， 实 现 自动 跟踪 接收 绕组 的 功能 ， 以 实 
现 针对 不 同 接收 点 发 射 不 同 频率 、 能 量 等 功能 能 量 束 的 要 求 。 

3) 毫米 波段 的 微波 无 线 电 能 传输 研究 。 随 着 新 材料 、 新 技术 的 不 断 出 现 和 
加 工 工艺 的 提高 ， 整 流 天 线 研 究 向 高 频段 方向 发 展 。 毫 米 波段 的 微波 无 线 传 能 系 
统 具 有 体积 小 、 重 量 轻 等 优点 ， 但 目前 需要 攻破 的 难题 是 其 相对 较 低 的 转换 效率 
和 高 的 造价 。 

4) 环境 、 健 康 影 响 及 安全 问题 的 研究 。 大 功率 定 问 电磁 波 从 空间 朝 地 面 输 
送 时 对 环境 的 考虑 有 : 中 传 输 多 大 的 能 流 密度 对 电离 层 的 扰动 没有 影响 ，@ 采 用 
哪 一 个 无 线 电 频 段 对 日 常 的 通信 不 发 生 干 扰 ;， @ 地 面 整 流 接收 站 选 在 何 处 对 飞机 
等 交通 工具 及 周围 的 生物 体 (MEX, ÆRE) 没有 不 良 作用 ; 由 地 球 静 止 同 
步 轨 道上 建造 大 面积 的 电站 对 地 面 有 无 效应 以 及 大 量 卫 星 发 射 产生 的 航天 垃圾 污 
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染 。 实 际 上 ， 这 些 与 使 用 高 功率 微波 时 所 考虑 的 效应 是 类 似 的 ,但 是 两 者 在 工作 
方式 和 影响 程度 上 有 显著 的 差别 。 电 站 要 保证 连续 运行 ， 而 高 功率 微波 仅 在 必要 
时 使 用 。 高 功率 微波 的 功率 在 100MW 以 上 ， 而 发 射 天 线 的 口径 又 不 大 ， 因 而 能 
流 密度 很 高 。 对 于 容量 5GW 的 卫星 太阳 能 电站 ， 微 波 发 射 天 线 的 口径 约 Ikm, 
能 流 沿 波束 截面 按 高 其 分布， 地 面 接收 天 线 阵 的 面积 约 10km x 13km， 中 心 处 最 
大 能 流 密度 被 限制 在 25mW/cm ， 以 防止 对 电离 层 的 扰动 ， 在 整流 天 线 边缘 的 能 
流 密度 已 降低 至 lumen? 以下， 与 广播 台 、 电 视 塔 附近 的 电磁 辐射 能 流 密 度 相 
近 甚 至 更 小 ， 低 于 一 般 认 可 的 人 类 微波 照射 安全 标准 1ImW/cm 。 至 于 对 通信 的 
可 能 干扰 ， 可 以 适当 地 选择 频段 和 地 面 接收 地 点 来 避免 。 

5) 市 场 与 经 济 分 析 。 输 电工 程 最 关心 的 是 效率 和 经 济 性 。 无 线 输电 的 效率 
取决 于 微波 源 的 效率 、 发 射 /接收 天 线 的 效率 和 微波 整流 器 的 效率 ， 在 Brown 的 
实验 中 这 四 者 的 乘积 达到 54% 。 至 于 经 济 性 如 何 ， 依 赖 于 所 用 频段 的 微波 元 器 
件 的 价格 与 有 线 输电 系统 所 用 器 材 价格 的 比较 ， 也 与 具体 的 输电 网 络 的 参数 有 关 
系 。 

另外 ， 轨 道 间 运 输 及 基础 设施 、 空 间 的 电力 管理 与 分 配 、 平 台 系 统 及 系统 集 
成 分析、 工程 、 建 模 ) 等 都 是 需要 进一步 研究 的 技术 领域 。 
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7.5 未 来 太阳 能 卫星 电站 点 对 点 无 线 供 电 发 展 趋势 


卫星 太阳 能 电站 的 建造 牵涉 到 航天 、 电 子 、 材 料 、 微 波 等 领域 。 这 项 系统 工 
程 国 外 研究 了 很 多 年 , 已 具备 了 相当 宽广 坚实 的 理论 基础 ， 积 累 了 丰富 的 实践 经 
验 。 主 要 的 技术 困难 可 能 就 是 如 何 有 效 地 将 电站 的 建筑 材料 运送 到 空间 ， 也 就 是 
如 何 提高 运载 火箭 的 有 效 载荷 、 降 低 造 价 和 重复 使 用 的 问题 。 

卫星 太阳 能 电站 的 经 济 性 与 上 述 领域 的 技术 成 熟 程度 有 关 ， 也 与 在 空间 建造 
电站 的 法 机 容量 有 关 。 在 新 的 世界 能 源 形 势 和 航天 发 展 形势 下， 虽然 空 间 太 阳 能 
电站 的 研制 仍 存在 严峻 的 技术 挑战 ,但 空间 太阳 能 电站 从 技术 、 需 求 和 经 济 上 都 
面临 着 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 ， 有 必要 制定 一 项 全 面 的 国家 计划 开展 空间 太阳 能 
站 的 研究 。 

微波 无 线 输电 作为 未 来 太阳 能 卫星 电站 点 对 点 供电 技术 ， 在 国际 上 正 莲 孝 发 
展 ， 在 我 国 还 处 于 萌芽 阶段 。 我 国 东 西部 经 济 发 展 的 差距 日 益 扩 大 ， 资 源 分 布 不 
平衡 的 矛盾 日 益 突 出 。 一 些 边远 山区 、 牧 区 、 高 原 、 海 岛 ， 人 口 稀 少 ， 居 住 分 
散 ， 交 通 不 便 ， 经 济 落后 ， 那 里 缺乏 常规 能 源 ， 又 远离 大 电网 ， 严 重 影响 当地 经 
济 发 展 。 在 这 种 情况 下 ， 利 用 微波 无 线 输电 技术 ， 可 以 解决 电网 的 死角 。 积 极 开 
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展 微波 无 线 输 电 技术 研究 将 不 仅 推动 我 国 无 线 输电 技术 的 发 展 ， 而 且 有 助 于 材料 
科学 、 信 息 科 学 、 空 间 科 学 、 资 源 与 环境 科学 的 进步 ， 既 利于 国民 经 济 建设 ， 又 
能 在 国防 建设 中 发 挥 重要 作用 ， 空 间 太阳 能 电站 发 展 的 战略 机 遇 正 在 来 临 。 
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第 8 竟 无 线 电 能 传输 技术 的 应 用 研究 


无 线 电能 传输 技术 经 过 多 年 国内 外 学 者 对 这 一 领域 的 关注 和 研究， 已 经 取得 
了 阶段 性 的 成 果 。 它 的 出 现 很 好 地 解决 了 某 些 特定 环境 下 电能 接 和 的 问题 ， 具 有 
安全 、 可 靠 、 灵 活 的 特点 。 因 此 有 专家 预言 ， 该 技术 必 将 成 为 21 世纪 电气 工程 
领域 一 个 重要 的 研究 方向 。 随 着 人 研究 的 进一步 深化 ， 在 其 基本 功能 实现 的 基础 
上 ， 以 及 无 线 电能 传输 需求 的 增加 ， 无 线 电 能 传输 技术 下 一 步 发 展 方向 之 一 必 将 
是 相应 产品 的 模块 化 、 标 准 化 和 各 关键 功能 模块 的 可 移植 性 ， 以 便 将 其 进一步 推 
入 市 场 ， 逐 步 实现 该 技术 的 大 规模 产业 化 发 展 。 如 今 ， 无 线 电能 传输 技术 已 经 在 
很 多 领域 得 到 快速 发 展 与 应 用 ， 其 研究 热点 和 应 用 领域 主要 有 植 入 医疗 带 件 领 
域 、 家 电 电器 领域 、 电 动 汽车 领域 以 及 高 铁 列 车 领域 等 。 




















8.1 无 线 电 能 传输 技术 在 人 体 植 入 器 件 中 的 应 用 


随 着 生物 工程 科学 与 技术 的 快速 发 展 ， 植 人 式 电子 医疗 器 件 不 断 地 进入 人 们 
的 生活 。 无 线 电能 传输 技术 能 够 为 体内 电子 医疗 器 件 长 期 、 稳 定 地 供电 ， 迎 合 
患者 对 安全 、 健 康 、 和 舒适 的 需求 ， 很 好 地 提高 和 改善 移植 病人 的 生活 质量 。 随 着 
该 技术 的 发 展 完善 ， 它 将 会 推动 医疗 领域 无 创 、 低 危险 治疗 的 进一步 发 展 ， 在 医 
疗 行业 有 着 重要 的 研究 价值 和 广泛 的 应 用 前 景 。 


8.1.1 国内 外 发 展 与 应 用 现状 


无 线 电 能 传输 技术 在 给 植 人 式 电子 设备 进行 能 量 供给 方面 也 取得 了 一 定 进 
展 ， 虽 然 还 未 得 到 大 规模 的 应 用 ， 但 是 已 经 开始 尝试 将 该 技术 应 用 于 实际 植 人 式 
器 件 中 ， 主 要 包括 植 人 医疗 器 械 ， 医 疗 传感器 如 胶 吉 内 镜 。2003 年 日 本 RF 公司 
研制 出 了 具有 无 线 能 量 传输 和 控制 其 运动 的 植 和 人 式 胶 品 内 帘 镜 生物 遥测 系统 ， 之 
后 以 色 列 、 韩 国 以 及 欧洲 的 公司 也 相继 推出 了 其 无 线 电 能 传输 胶 吉 内 突 镜 的 实物 
产品 ， 如 图 8-1 所 示 为 奥 林 巴 斯 医疗 系统 公司 的 小 肠 用 胶 上 早 内 突 镜 的 构造 模式 。 

2005 年 9 月 , 日 本 的 Masaya Watada 与 其 韩国 的 科研 合作 者 Y. Um 提出 了 对 
人 工 心脏 进行 无 线 能 量 传输 的 设想 。 同 时 ， 该 研究 还 提 到 ， 对 于 类 似 系统 的 可 靠 
性 及 生物 相 容 性 理论 与 实验 研究 也 是 非常 必要 的 。 美 国 匹 斯 堡 大 学 孙 民 贵 教授 带 
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领 的 科研 团队 ， 从 2008 年 开始 对 Witricity 技 
入 式 电 子 带 件 。 该 课题 组 设计 了 不 同形 状 、 
不 同 规格 的 立体 及 平面 谐振 器 ， 建 立 了 系统 
等 效 电路 ， 应 用 耦合 模 理 论 对 磁 耦 合 谐振 无 
线 能 量 传输 进行 了 分 析 ， 并 在 空气 、 人 体 头 
模型 及 猪 活 体 中 进行 实验 ， 计 算 了 系统 传输 
效率 ， 针 对 多 个 接收 端 、 中 继 绕 组 存在 以 及 
谐振 器 之 间 存 在 角度 等 情况 进行 了 分 析 。 
2011 年 ， 美国 华盛顿 大 学 (University of 
Washington, UW)、 美 国 匹 兹 保 大 学 医学 中 
心 (University of Pittsburgh Medical Center ) 
与 英特尔 公司 宣布 ， 使 用 磁 耦 合 谐振 无 线 电 
能 传输 技术 试制 出 了 植 入 式 人 工 心脏 使 用 的 





术 进 行 研究 ， 并 将 其 应 用 于 体内 植 





图 8-1 小 肠 用 胶 守 内 突 镜 的 构造 模式 
1 一 光 体 (光线 刺激 部 位 ) ”2 一 透镜 支 座 
3 一 透镜 4 一 LED 5 一 CMOS 传感器 
6 一 电池 7 一 ASIC (无 线 发 送 模 块 ) 

8 一 天 线 




















供电 系统 ， 如 图 8-2 所 示 将 装 有 接收 绕组 的 人 工 心脏 放 在 盛 满 水 的 容器 中 ， 能 量 
可 以 进行 传递 。 除 了 在 医疗 领域 之 外 ， 美 国 华 盛 顿 大 学 还 在 考虑 把 无 线 电能 传输 
技术 应 用 于 海洋 中 设备 的 供电 。2011 年 Thoratec 公司 宣布 与 Witricity 公司 合作 研 





发 用 于 植 和 人 心脏 辅助 设备 的 无 线 传 能 装置 。 
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图 8-2 ”美国 两 所 大 学 与 英特尔 公司 试制 成 功 人 工 心脏 无 线 供 电 系统 











无 线 电 能 传输 可 以 为 更 多 的 患者 带 来 实惠 和 便利 ， 不 仅 具有 重要 的 学 术 研 究 


意义 ， 而 且 具 有 很 好 的 产业 前 景 和 社会 效益 。 


体内 植 入 器件 由 于 放置 于 体内 ， 对 


电能 传输 系统 的 接收 部 分 在 尺寸 大 小 、 电 路 结构 选择 、 材 料 的 生物 兼容 性 、 人 体 
的 安全 性 等 都 提出 了 更 高 的 要 求 ， 虽 然 目 前 存在 着 一 些 问题 ， 但 无 线 能 量 传输 应 





用 于 体内 植 人 器 件 供电 是 一 种 发 展 趋势 。 
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8.1.2 电磁 辐射 对 人 体 的 影响 研究 


电磁 辐射 对 人 体 的 组 织 器 官 造成 的 影响 分 成 两 种 类 型 : 电离 辐射 和 非 电 离 辆 
射 ， 其 频段 如 图 8-3 所 示 。 这 两 类 辐射 对 人 体 的 作用 机 制 是 完全 不 同 的 ， 所 导致 
的 直接 后 果 也 是 不 同 的 。 
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射 。 我 们 常 说 的 非 电离 性 的 电磁 波 是 指 频率 在 30 ~ 3000 MHz 的 射频 和 微波 段 的 
电磁 波 ， 由 于 其 光子 的 能 量 不 足以 令 中 性 分 子 及 原子 电离 。 非 电离 辐射 对 生物 活 
组 织 的 影响 近年 才 开 始 被 研究 ， 不同 的 非 电离 辐射 可 产生 不 同 的 生物 学 作用 。 
1974 年 ， 国 际 辐射 防护 协会 (ORPA) 设立 了 非 电离 辐射 (NIR) 工作 组 ， 开 始 
对 各 种 类 型 的 非 电 离 辐射 防护 方面 的 问题 进行 研究 。 在 1977 年 巴黎 召开 的 IRPA 
KZE, NIR 工作 组 成 为 国际 非 电 离 辐射 委员 会 (INIRC) 。 通 过 与 世界 卫生 组 
织 (WHO) 环境 卫生 部 的 合作 ，IRPA/INIRC 制定 了 众多 有 关 NIR 健康 的 标准 
文件 ， 作 为 由 联合 国 环境 规划 纲要 (UNEP) 倡导 的 WHO 环境 卫生 标准 项 目的 
一 部 分 。 每 份 文件 都 包括 对 物理 特性 、 测 量 和 检测 仪器 、 辐 射 来 源 和 NIR 的 应 
用 等 方面 的 综述 ， 对 与 生物 效应 相关 文献 的 详尽 评论 ， 以 及 对 暴露 于 NIR 中 的 
健康 风险 的 评估 。 这 些 健康 标准 已 经 为 后 来 确定 与 NIR 有 关 的 暴露 限 值 和 实用 
法 规 提 供 了 科学 的 数据 基础 。 

在 第 八 次 IRPA 国际 会 议 上 ， 作 为 IRPA/INIRG 的 继承 者 ， 一 个 新 的 独立 的 
科学 组 织 一 一 国际 非 电 离 辐 射 防护 委员 会 (ICNIRP) 成 立 了 。 该 委员 会 的 职责 
是 调查 各 种 形式 的 NIR 可 能 带 来 的 危害 ,制定 有 关 NIR 暴露 限 值 的 国际 导 则 
《限制 时 变 电 场 、 磁 场 和 电磁 场 暴露 导 则 》， 并 处 理 与 NIR 防护 相关 的 各 方面 问 
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题 。 该 导 则 的 主要 目的 是 来 限制 EMF (电场 、 磁 场 和 电磁 场 ) 暴露 ， 防 止 已 知 
的 各 种 对 健康 不 利 的 影响 。 

在 设 定 暴 露 限 值 的 过 程 中 ， 组 织 者 们 认识 到 必须 协调 相当 数量 不 同 专家 的 意 
见 ， 科 学 报告 的 有 效 性 必须 予以 考虑 ， 而 且 还 必须 从 动物 试验 推断 电磁 场 对 人 的 
影响 。 因 此 上 述 导 则 中 的 各 种 限 值 全 部 是 基于 科学 数据 得 出 来 的 。 当 前 已 有 的 知 
识 表 明 ， 这 些 限 值 对 时 变 EMF 暴露 提供 了 足够 的 保护 水 平 ， 在 导 则 中 把 这 些 限 
值 分 为 两 类 : 基本 限 值 和 导出 限 值 。 

基本 限 值 是 指 直 接 根据 已 确定 的 健康 效应 而 制定 的 暴露 在 时 变 电 场 、 磁 场 和 
电磁 场 下 的 限 值 。 根 据 场 的 频率 的 不 同 ， 用 来 表示 此 类 限 值 的 物理 量 有 电流 密 
度 、 比 吸收 率 和 功率 密度 。 只 有 被 暴露 者 体外 空气 中 的 功率 密度 可 以 被 迅速 轻易 
地 测量 。 导 出 限 值 用 来 评估 实际 暴露 以 确定 基本 限 值 是 否 可 能 被 超过 。 某 些 导出 
限 值 是 根据 相关 的 基本 限 值 用 测量 和 计算 技术 导出 的 ， 而 某 些 导出 限 值 是 基于 暴 
露 在 EMF 下 的 感觉 和 不 利 的 间接 影响 提出 来 的 。 导 出 的 物理 量 是 电场 强度 、 倍 
场 强度 、 磁 通 量 密度 、 功 率 密度 和 流 过 肢体 的 电流 。 反 映 感觉 和 其 他 间接 效应 的 
物理 量 是 接触 电流 和 用 于 脉冲 场 的 “ 比 吸收 能 ” 。 在 任何 特定 的 暴露 情况 下 ， 这 
些 物理 量 的 测量 或 计算 值 都 可 以 同 相应 的 导出 限 值 进行 比较 。 如 果 测 量 或 计算 值 
超过 导出 限 值 ， 并 不 意味 着 基本 限 值 一 定 被 超过 。 但 是 ,一旦 超过 导出 限 值 ， 则 
必须 检验 其 与 基本 限 值 的 符合 性 ， 并 决定 是 否 有 必要 采取 额外 的 保护 措施 。 

生物 电磁 剂量 是 指 电磁 波 在 与 生物 体 相互 作用 的 过 程 中 所 给 予 生物 体 的 电磁 
作用 量 。 目 前 被 学 术 界 认可 的 剂量 学 量 是 比 吸收 率 (Specific Absorption Rate, 
SAR) ， 它 通常 被 用 来 表征 人 体 组 织 吸收 电磁 能 的 大 小 。 

在 身体 组 织 中 ，SAR 与 内 部 电场 强度 的 二 次 方 成 正比 。 平 均 SAR 以 及 SAR 
分 布 可 以 根据 计算 或 实验 室 测 量 值 进行 估计 。SAR 值 取决 于 以 下 因素 : 

1) 辐射 场 参数 ,例如 ， 频率、 密度 、 极 化 以 及 功 源 -目标 配置 ( 近 场 或 远 
































Y) ; 





2) 暴露 身体 的 特征 ， 例 如 ， 身 体 尺 寸 ， 身 体内 部 和 外 部 的 几何 形状 ， 以 及 
各 种 组 织 的 电 特 性 ; 

3) 暴露 身体 附近 场 中 其 他 物体 所 产生 的 地 面 效应 和 反射 效应 。 

能 量 吸 收 值 取决 于 多 种 因素 ， 其 中 包括 暴露 身体 的 尺寸 。 如 果 人 体 的 长 轴 平 
行 于 电场 矢量 ， 而 且 身 处 平面 波 暴露 环境 之 中 〈 即 远 场 暴露 ) ， 全 身 的 SAR 达到 
最 大 值 。 在 不 接地 的 情况 下 ,“ 标 准 参 考 人 ” (ICRP, 1994 年 ) 的 共振 吸收 频率 
接近 70MHz。 对 于 偏 高 的 个 体 而 言 ， 共 振 吸 收 频 率 稍 低 一 些 ， 对 于 较 矮 的 成 人 、 
儿童 、 婴 儿 以 及 坐 着 的 个 体 而 言 ， 该 频率 可 能 会 超过 100MHz。 电 场 的 导出 限 值 
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是 基于 随 频 率 而 变 的 人 体能 量 吸收 特性 的 ， 对 于 接地 个 体 ， 共 振 频 率 减 低 一 半 
(UNEP/WHO/IRPA, 1993 年 ) 。 

对 于 某 些 工作 在 10MHz 以 上 频率 范围 的 设备 (如 高 频 加 热 器 以 及 移动 电 
话 ) ， 人 体 可 能 暴露 在 它们 的 近 场 环境 中 。 在 这 种 环境 中 ， 与 频率 相关 的 能 量 吸 
收 与 上 面 所 述 的 远 场 环境 存在 巨大 差异 。 在 特定 的 暴露 条 件 下 ， 对 于 某 些 设备 而 
言 ， 磁 场 可 能 是 主要 的 。 

在 近 场 暴露 的 评估 方面 ， 数 学 模型 计算 以 及 身体 感应 电流 和 组 织 场 强 测量 的 
可 用 性 已 经 得 到 论证 ， 它 们 适用 于 移动 电话 、 对 讲 机 、 广 播发 射 塔 、 船 用 通信 源 
以 及 高 频 加 热 器 。 这 些 研 究 的 重要 性 在 于 ， 它 们 表明 近 场 暴露 可 以 导致 较 高 的 局 
部 SAR (如 头 部 、 脐 部 以 及 脚 踩 ) ， 同 时 也 表明 全 有 身 和 局 部 SAR 很 大 程度 上 决定 
于 高 频 源 与 身体 之 间 的 距离 。 最 终 ， 通 过 测量 获得 的 SAR 数据 与 利用 数学 模型 
计算 获得 的 数据 保持 一 致 。 全 身 平均 SAR 和 局 部 SAR 非常 便于 比较 在 各 种 暴露 
条 件 下 观察 到 的 效果 。 

在 高 于 10GHz 的 频率 范围 内 ， 各 种 场 渗 入 组 织 的 深度 非常 有 限 ， 在 评估 所 
吸收 能 量 时 ，SAR 无 法 很 好 地 测量 ， 而 相应 的 功率 密度 (单位 是 W.m”) 则 
是 更 加 合适 的 剂量 测定 值 。 

SAR 的 概念 最 早 是 由 美国 学 者 Schwan 在 1953 年 提出 的 ， 国 外 对 SAR 的 研 
究 在 20 世纪 70 年 代 的 末期 就 已 经 开始 了 ， 由 于 受到 了 当时 各 种 条 件 的 限制 ， 在 
研究 的 初期 ， 发 展 比 较 缓 慢 ， 而 到 了 20 世纪 90 年代， 伴随 着 制造 业 、 移 动 通信 
以 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 把 试验 方法 同 仿真 分 析 及 数值 计算 相 结 合 ， 从 而 使 得 理 
论 和 实际 有 了 相互 印证 的 机 会 。 

在 进入 21 世纪 以 后 ， 研 究 者 对 SAR 的 研究 相当 的 普遍 ， 其 主要 集中 在 以 下 
的 几 点 : 

1) 通过 构造 一 些 不 同 的 人 头 模型 ， 来 研究 分 析 比 吸收 率 变化 ， 并 且 欧 美国 
家 同时 还 根据 年 龄 、 性 别 、 种 族 等 方面 将 一 系列 的 人 头 模型 对 比 归 类 进行 了 系列 
化 ; 

2) 在 提高 计算 效率 的 同时 来 提高 计算 的 精度 ， 并 且 不 断 把 数值 算法 进行 优 
化 和 改进 ; 

3) 把 理论 研究 同 仿真 实验 结合 ， 从 而 建立 更 好 的 、 更 真实 的 仿真 情况 的 模 
型 ; 

4) 由 于 手机 的 使 用 频段 较 宽 ， 从 而 研究 不 同 频率 对 SAR 的 影响 。 

对 SAR 的 研究 国内 起 步 比较 晚 ， 并 且 也 多 集中 在 理论 分 析 的 方面 。1998 年 ， 
张 林 昌 、 闻 映 红 等 研究 者 计算 出 了 900MHz 频率 时 的 手机 天 线 对 人 体 进行 作用 时 
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的 电场 的 分 布 ， 但 是 他 们 并 没有 给 出 SAR 值 。2007 年 ， 牛 中 奇 、 周 永 军 等 人 通 
过 模拟 分 层 人 体 建 模 基于 FDTD 算法 计算 在 900MHz 的 平面 波 照射 下 的 不 同 姿态 
的 SAR 分 布 。SAR 的 定义 为 单位 质量 的 生物 组 织 吸收 的 电磁 功率 ， 单 位 是 W/ 
kg。 这 里 主要 计算 人 体 主 要 组 织 平均 比 吸收 率 SAR,  。 
SAR, 的 定义 为 生物 系统 吸收 的 电磁 总 功率 P, 与 生物 系统 的 总 质量 m 之 比 ， 
表达 式 为 
Ps 
SAR, = 一 (8-1) 


这 里 所 说 的 生物 系统 可 以 是 生物 体 ( 比如 人 或 实验 小 鼠 ) ， 也 可 以 是 生物 组 
织 (比如 肝脏 ) 、 生 物 样 本 (比如 培养 呈 中 的 细胞 样品 ) 或 研究 者 关注 的 生物 体 
的 某 一 区 域 (比如 和 人体 的 某 一 横 截 面 ) ， 这 里 主要 对 人 头 部 及 胸腔 进行 计算 (下 
文中 仍 用 SAR 表示 ) 。 

SAR 无 法 通过 目测 或 感官 得 知 ， 但 是 却 真 实 存 在 ， 仿 真 分 析 成 为 研究 比 吸 
收 率 的 重要 手段 。 通 过 对 SAR 的 仿真 研究 ， 使 得 无 形 的 电磁 辐射 逐渐 数值 化 。 
《限制 时 变 电 场 、 磁 场 和 电磁 场 暴露 导 则 》 中 指出 不 同 频率 范围 的 参考 基本 照射 
限 值 不 同 ，100kHz ~ 10CHz 频率 范围 内 ， 基 本 限 值 主要 是 SAR 值 ， 以 防止 全 身 
发 热 和 局 部 组 织 过 热 。 在 10MHz ~ 10GHz 频率 范围 内 局 部 暴露 SAR (KRAAK 
F) 限 值 为 2W/kg。 在 这 一 标准 中 局 部 暴露 SAR 平均 值 是 利用 任意 10g 相 邻 组 
织 内 的 平均 量 来 进行 计算 的 。 此 外 ， 导 出 限 值 是 通过 基本 限 值 用 数学 模型 以 及 在 
特定 频率 下 通过 实验 室 人 研究 结果 进行 推导 出 来 的 ， 导 出 限 值 表示 场 与 暴露 个 体 的 
最 大 耦合 状态 ， 因 此 可 提供 最 有 效 的 防护 。10 ~ 400MHz 频率 范围 内 时 变 电 场 和 
磁场 暴露 下 适用 于 一 般 公 众 的 导出 限 值 ( 方 均 根 值 ) 包括 电场 强度 限 值 为 
28V/m, IRE H IRIX 0. 073A/m, 

电磁 波 在 与 生物 体 相互 作用 的 过 程 中 所 给 予 生 物体 的 电磁 作用 量 称 为 生物 电 
磁 剂 量 。 该 量 在 电磁 辐射 生物 学 中 具有 十 分 重要 的 地 位 ， 因 为 它 是 电磁 波 生 物 学 
效应 研究 的 基础 ， 是 生物 学 效应 机 理 研 究 的 前 提 ， 是 生物 学 效应 医学 应 用 的 条 
件 ， 是 制定 非 电 离 电 磁 辐 射 安全 防护 标准 的 依据 。 对 生物 电磁 剂量 的 研究 已 构成 
了 一 个 相对 独立 的 领域 ， 即 通常 所 说 的 生物 电磁 剂量 学 ， 其 任务 有 二 : 一 是 选择 
剂量 学 量 ， 即 解决 用 什么 样 的 量 描 述 电 磁 波 对 生物 系统 的 作用 量 才 是 科学 合理 
的 ; 二 是 研究 剂量 学 方法 ， 即 解决 用 什么 样 的 方法 来 获得 所 选择 的 剂量 学 量 才 是 
切实 可 行 的 。 目 前 被 学 术 界 认可 的 剂量 学 量 是 比 吸 收 率 ， 被 采用 的 剂量 学 方法 是 
实验 剂量 学 和 理论 剂量 学 。 


所 谓 生 物 电 磁 剂 量 学 方法 就 是 获取 SAR 的 方法 ， 可 划分 为 两 类 : 实验 剂量 
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学 和 理论 剂量 学 。 实 验 剂量 学 是 通过 测量 生物 仿真 模型 内 的 相关 物理 量 而 获得 
SAR 的 方法 。 通 常 有 电场 法 、 温 度 法 等 。 实 验 剂量 学 的 关键 和 难点 在 于 制作 生 
物体 的 仿真 模型 ， 包括 结构 仿真 模型 和 电磁 仿真 模型 ， 结 构 仿 真 模型 易于 实现 而 
电磁 仿真 模型 实现 难度 却 很 大 ， 原 因 在 于 ， 目 前 尚 不 能 合成 在 电磁 特性 和 色散 特 
性 方面 分 别 与 不 同 生 物 组 织 相同 的 系列 材料 ， 因 而 无 法 实现 电磁 仿真 ， 同 时 ， 直 
接 在 生物 活体 上 的 测量 也 是 不 可 取 的 ， 因 为 活体 测量 会 因 传感器 的 置 入 使 得 生物 
的 生理 状态 发 生变 化 以 致 测量 到 的 结果 与 真实 情况 相差 甚 远 ， 因 而 实验 剂量 学 只 
能 用 于 简化 的 生物 模型 ， 所 得 到 的 也 只 能 是 粗略 的 结果 。 

理论 剂量 学 是 通过 在 计算 机 上 对 生物 体 进行 仿真 ， 再 将 其 归结 为 相应 的 电磁 
边 值 问题 进行 求解 以 获得 SAR 的 方法 。 由 于 生物 体 结构 、 形 状 的 复杂 性 和 各 组 
织 边界 的 极端 不 规则 性 ， 因 而 不 可 能 用 解析 方法 准确 求解 而 只 能 采用 数值 方法 求 
得 在 预 设 精度 范围 内 的 近似 解 。 目 前 的 数值 方法 已 可 在 精细 生物 模型 上 获得 精度 
足够 高 的 、 有 实用 价值 的 结果 ， 原 因 是 : 中 目前 获得 的 人 体 (动物 ) CT 图 片 精 
度 和 分 辨 率 已 相当 高 ， 三 维 图 像 重 建 方法 已 相当 成 熟 ， 从 而 使 得 对 精细 人 体 结构 
模型 进行 计算 机 仿真 成 为 可 能 ; 包 目 前 已 有 了 分 布 在 极 宽频 率 范 围 内 的 一 系列 点 
频 上 的 人 体 各 组 织 电 参数 的 数据 ， 以 此 为 基础 ， 通 过 建立 经 验 拟 合 公 式 可 得 到 各 
生物 组 织 在 任意 频率 下 的 介 电 常 数 和 电导 率 ， 从 而 使 得 对 人 体 的 电磁 模型 进行 计 
算 机 仿真 成 为 可 能 ;，@) 目 前 电磁 场 的 数值 解法 已 有 长 足 进展 ， 从 而 使 得 对 结构 复 
杂 、 电 磁 特 性 极 不 均匀 的 散射 体内 的 场 的 求解 成 为 可 能 。 

当前 ， 在 对 实验 剂量 学 和 理论 剂量 学 的 使 用 过 程 中 形成 了 这 样 的 格局 : 实验 
剂量 学 方法 被 用 于 简单 人 体 模型 ， 其 结果 具有 真实 的 指导 性 意义 ， 并 在 简单 模型 
下 对 新 的 理论 剂量 学 方法 的 可 靠 性 起 检验 作用 ; 理论 剂量 学 方法 被 用 来 处 理 复 杂 
人 体 模型 条 件 下 的 具体 剂量 学 问题 。 


8.1.3 经 皮 传 能 系统 设计 仿真 分 析 


一 、 感 应 式 经 皮 变压器 的 设计 分 析 

无 接触 变压器 的 耦合 性 能 主要 是 看 一 、 二 次 绕组 的 耦合 系数 ， 影 响 耦合 系数 
的 因素 很 多 ， 如 有 无 铁心 、 铁 心 结构 、 尺 寸 以 及 绕组 的 结构 、 尺 寸 等 。 本 节 将 对 
这 些 因素 进行 详细 分 析 ， 以 获得 结构 尺寸 合理 ， 灶 合 能 力 较 强 的 经 皮 变压器 参 
数 。 根 据 有 关 文 献 介绍 ， 人 体 皮层 的 厚度 一 般 为 5 ~ 15mm 的 厚度 ， 所 以 进行 分 
析 时 气 阶 的 变化 范围 就 定 为 5 ~15mm。 根 据 实际 应 用 场合 的 特点 ， 采 用 盘 式 经 
皮 变压器 的 结构 和 尺寸 如 图 84 所 示 。 铁 心 主要 有 平板 式 和 镀 状 铁心 两 种 形式 ， 
其 截面 图 如 图 8-5 所 示 。 不 同 铁心 形状 对 绕组 的 耦合 性 能 影响 不 同 ， 分 别 计算 不 
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同 铁心 结构 的 绕组 耦合 系数 随 气 隙 的 变化 规律 ， 其 中 频率 取 100kHz, D, = 
70mm, D, =68mm, D, =15mm, d, =4mm, d; =3mm; 铁心 材料 的 初始 相对 磁 导 
率 为 8000。 计 算 结 果 如 图 8-6 所 示 。 


皮肤 铁心 
体内 





体外 






Dy: 铁心 外 所 径 
Dz: 铁心 内 直径 
D3: 铁心 中 性 直径 
t: 铁心 厚度 

p: 铁心 基 厚 度 





一 次 侧 “一 次 侧 
































a) 截面 图 b) 三 维 图 























a) 平板 铁心 b 混合 区 o) HEAR BE 
图 8-5 不 同 铁心 形状 绕组 截面 














通过 不 同 结构 的 铁心 绕组 耦合 系数 的 计算 结果 比较 ， 为 了 提高 传递 效率 ,， 采 
用 灌 装 的 铁心 结构 。 曲 线 经 SS 
过 计算 分 析 不 同 绕组 尺寸 下 085| E 
电感 的 大 小 ， 当 二 次 绕组 到 R — 
一 个 定 值 时 ， 随 着 一 次 绕组 
外 径 的 增 大 ， 一 、 二 次 绕组 
的 自 感 均 随 着 增 大 ， 外 径 在 
达到 一 定 值 时 ， 一 、 二 次 绕 
组 的 耦合 系数 会 减少 ， 也 就 
是 一 、 二 次 侧 之 间 的 耦合 能 
力也 减弱 ， 所 以 一 次 绕组 的 
外 径 不 是 越 大 越 好 。 为 取得 图 8-6 不 同 结构 的 铁心 绕组 耦合 系数 曲线 
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最 佳 的 一 次 绕组 外 径 值 ， 需 要 进行 更 详尽 的 分 析 。 由 于 经 皮 传 能 系统 中 变压器 的 
一 、 二 次 侧 分 离 ， 二 次 侧 需要 植 和 体内， 这 样 就 不 能 保证 一 、 二 次 侧 两 端的 绕组 
保持 水 平 上 的 完全 一 致 ， 另 外 二 次 侧 在 病人 体内 的 偏 移 或 病人 身体 的 移动 也 会 造 
成 两 侧 绕组 的 水 平 位 移 ， 所 以 必须 考虑 经 皮 变压器 一 、 二 次 绕组 在 人 体 皮层 一 般 
厚度 范围 (5 ~ 15mm) 和 发 生 水 平 位 移 时 的 耦合 能 力 ， 确 保 系 统 具 有 一 定 的 稳 
定性 。 

一 、 二 次 侧 结构 如 图 8-7 所 示 ， 下 面 对 几 种 适宜 植 人 体内 的 不 同 尺 二 的 绕组 
进行 仿真 计算 : 一 、 二 次 侧 磁 心底 盘 的 厚度 的 尺寸 保 
持 不 变 ， 均 为 上 = 4mm， p= 1mnm 二 次 绕组 尺寸 保持 
KÆ, H D, =60mm, D, =26mm; 一 次 绕组 的 尺 
THDD,, =60mm, D,, =26mm; @D,, =70mm, D,, 
=28mm; ®D,, =80mm, D, =32mm。 三 种 不 同一 次 
绕组 尺寸 的 耦合 能 力 的 计算 结果 如 图 8-8 所 示 ; WAR 
合 系数 较 高 且 稳定 性 较 好 的 两 种 一 次 绕组 尺寸 ， 并 分 
析 气 际 分 别 为 5mm 和 10mm 时 一 、 二 次 绕组 之 间 耦 合 ”图 87 一 、 二 次 侧 结构 
系数 随 水 平 偏 移 量 的 变化 ， 其 计算 结果 如 图 8-9 所 示 。 






















































































0.80 , 0.85 
王 一 REM E60 a Re ome 
BA One = 一 # 一 一 次 绕组 外 径 80mm| 
ofS 下 一 次 组 外 入 somm| 0.80} 气 隐 5mm i 
0.65 È SN 1 xo | 
$ 0.60 NS ] = [ 
41 0.55r <a k 
= | aE 0.65 
0.45 0.607 10mm 
0.40 
035| KRAMAN 6Omm REA aa Ca 省 人 3 Ce SS 
5 6 7 $8 9M 1D B55 O E eae fee ee 
气 队 /mm 机 对偶 离 水 半 位 移 Amm 
图 8-8 不 同一 次 绕组 外 径 时 图 8-9 SAARA 
耦合 系数 变化 曲线 移 量 下 的 耦合 曲线 





一 次 绕组 尺寸 比 二 次 绕组 尺寸 适当 大 的 经 皮 变压器 ， 一 、 二 次 绕组 之 间 的 耦 
合 较 高 ， 稳 定性 也 好 ， 气 隙 的 大 小 和 水 平 偏 移 量 对 经 皮 变压器 耦合 能 力 影 响 就 较 
， 所 以 需要 选择 一 次 绕组 尺寸 较 大 于 二 次 绕组 尺寸 的 无 接触 变压器 作为 经 皮 传 
能 系统 中 的 变压器 ， 对 于 本 节 中 的 设计 方案 ， 选 择 经 皮 变 压 器 的 太 寸 如 下 : 

一 次 绕组 尺寸 : D,,=70, D, =68, D, =28, t=4, p=1; 

二 次 绕组 尺寸 : D,,=60, D, =58, D, =26, t=4, p=1。 


an 
pe 
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二 、 谐 振 式 经 皮 传 能 谐振 器 仿真 分 析 

整个 磁 耦 合 谐振 无 线 能 量 传输 系统 的 核心 是 两 个 谐振 器 。 在 谐振 器 的 设计 方 
面 ， 可 以 采用 各 种 不 同 的 形状 、 体 积 、 材 质 ， 例 如 圆柱 形 螺旋 谐振 器 、 方 形 螺旋 
谐振 器 、 平 面 螺旋 谐振 器 等 等 。 首 先 设 计 了 一 种 立方 体 螺 旋 谐振 器 ， 如 图 8-10 
所 示 。 谐 振 器 由 三 层 组 成 ， 外 层 导 体 层 为 正方 形 立方 体 螺 旋 铜 片 ， 介 质 层 为 聚 乙 
烯 薄膜 ， 内 侧 导 体 层 为 长 方形 铜 片 。 外 层 导 体 层 形成 的 电感 与 内 层 导 体 层 重 又 部 
分 形成 的 电容 通过 复杂 的 串 并 联 电路 构成 系统 所 需要 的 谐振 禹 ， 进 行 能 量 传递 。 
与 进行 传统 的 电磁 感应 传 能 相 比 ， 这 种 谐振 器 多 了 内 层 导 体 层 。 











图 8-10 立方体 螺旋 谐振 髓 


已 知 谐振 频率 公式 为 








fo = (8-2) 
2T VLC 
内 外 层 铜 片 之 间 的 电容 C 为 平行 板 电容 ， 满 足 公式 : 
ES 
“amla on 


AP, e, 为 介质 的 相对 介 电 常数 ，5 为 极 板 的 正 对 面积 ，k =1/4te,, d 为 两 个 
极 板 之 间 的 距离 。 内 外 层 铜 片 的 正 对 面积 》 
S =4Nw,w,, (8-4) 
式 中 ,NN 为 绕组 古 数 ，wi, 为 内 层 铜 贴 片 的 宽度 ，w,, 为 外 层 铜 片 的 宽度 。 
当 绕 组 的 内 层 铜 贴 片 宽度 发 生 改 变 ， 其 他 参数 保持 不 变 时 ， 绕 组 的 谐振 电感 
LÆ, 将 式 (8-4) 代入 式 〈8-3) ， 得 到 此 时 的 电容 为 
E NW aW 


= = Ku, 8-5 
mkd a 
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e, Nw 





K=——— (8-6) 
tkd 
将 式 (8-6) 代入 式 (8-2), ， 得 到 此 时 的 谐振 频率 为 
1 1 1 





fo= = e 
j 2T ./LKw,, 27 VIK Wan 


从 式 (8-7) 可 以 看 出 ， 当 只 有 绕组 的 内 层 铜 贴 片 宽度 发 生变 化 时 ， 谐 振 频 
RE w, ”成 正比 ， 随 着 贴 片 宽度 的 变 大 ， 谐 振 频 率 将 会 逐渐 减 小 。 绕 制 一 个 N 
=5, L=80mm, w,, =5mm，delt =lmm，w, =40mm, h =29mm 的 立方 体 螺旋 绕 
组 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 进行 计算 ,求解 模式 采用 激励 终端 方式 进行 计算 ， 频 率 
扫描 范围 设置 为 : 0 ~50MHz， 步 长 设置 为 0. 1MHz。 通 过 计算 得 到 Si, Sh Sa 


(8-7) 










































































































































































参数 与 频率 的 关系 如 图 8-11 、 图 8-12 和 图 8-13 所 示 。 
AY POEL... 
0.00 EF 
a 12.50 | 
号 
25.00 
1 m: 
一 dB(St(xianguan TL 
37.50 Em 
0.00 10.00 20.00 30.00 
Freq[MHz] 
图 8-11 5 与 频率 的 关系 曲线 
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8-12 5%, 与 频率 的 关系 曲线 
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XY Plot 3 
0.005 — 
10.004 
J 一 十 于 
720.004 
a q 
A 30.004 
a q À tg 
—40.00 \ 
| | 
-50.00 二 4 MER quan TI) H 
P a 一 | 二 — — = — i remit = FH 
4 1 | 25.4000 |-$8.9177 7] 
60.00 = : 一 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 
Freq[MHz] 


8-13 ”5 与 频率 的 关系 曲线 


从 图 8-11 ~ 图 8-13 中 可 见 ， 在 f=25.4MHz 处 三 条 曲线 同时 达到 峰值 ， 而 且 
(So | = | Soy |， 即 自身 反射 系数 和 传输 端 与 接收 端的 传输 系数 均 达 到 最 大 值 ， 
能 量 传输 的 效率 最 高 ， 这 一 频率 就 是 系统 的 谐振 频率 。 绕 组 模型 在 谐振 频率 
25. 4MHz 时 的 S 矩阵 为 
- j4. 07 nae 
= (8-8) 
-j41.6 1-j4.13 
在 25. 4MHz 时 谐振 器 电场 分 布 情况 分 布 如 图 8-14 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
电场 基本 都 集中 在 谐振 器 周围 ， 距 离 谐 振 器 越 远 能 量 越 小 。 系 统 产 生 谐振 时 ， 向 
外 辐射 的 能 量 最 小 ， 传 能 效率 最 高 。 





























图 8-14 ”绕组 电场 分 别 在 三 个 平面 的 分 布 
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通过 改变 谐振 器 各 个 参数 来 讨论 各 参数 对 谐振 器 谐振 频率 的 影响 。 首 先 谐振 
使 器 内 层 铜 片 尺寸 保持 不 变 , 设置 绕组 参数 为 N =5,w,, =S5mm, delt = lmm， 
这 三 个 参数 保持 不 变 , L 的 取 值 范围 为 30 ~60mm， 步 长 是 5mm。 随 着 工 的 变化 ， 
分 析 5 参数 与 频率 之 间 的 变化 关系 如 图 8-15 所 示 。 
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b) 7 改 变 时 ，S12 与 频率 的 关系 曲线 





图 8-15 S 参数 与 也 的 关系 曲线 


由 图 8-15 可 知 ， 随 着 工 值 的 增 大 ， 谐 振 频率 在 逐渐 减 小 ， 图 中 频率 的 变化 
趋势 是 随 着 工 值 的 增 大 ， 频 率 下 降 的 越 来 越 缓慢 。 

第 二 种 情况 改变 谐振 屁 内 层 铜 片 尺寸 ,设置 绕组 参数 为 N=5, L=80mm, w 
=5mm，delt = lmm， 这 四 个 参数 保持 不 变 。 贴 片 宽度 wi 的 变化 范围 为 25 ~ 
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55mm, 4A 5mm。 随 着 wi, 的 变化 ，S 参数 与 频率 的 变化 关系 如 图 8-16 所 
不 。 
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b) win 改变 时 , S12 与 频率 的 关系 曲线 
8-16 5S 参数 与 w, 的 关系 曲线 
























































由 图 8-16 可 知 ， 随 着 w, 值 的 增 大 ， 谐 振 频率 逐渐 减 小 ， 且 随 着 wi, 值 的 增 
大 ， 频 率 下 降 的 越 来 越 缓慢 。 仿 真 结果 与 之 前 式 (8-6) 的 理论 分 析 一 致 。 

第 三 种 情况 谐振 绕组 内 层 贴 片 尺寸 保持 不 变 , 设置 绕组 参数 为 N=5, L= 
80mm, delt = 1mm， 这 三 个 参数 保持 不 变 。w 值 的 变化 范围 为 2 ~ 8mm， 步 长 是 
Imm, ME w 的 变化 ，5 参数 与 频率 的 关系 如 图 8-17 所 示 。 

由 图 8-17 可 知 ， 随 着 w 值 的 增 大 ,谐振 频率 逐渐 减 小 ， 且 随 着 w 值 的 增 大 ， 
频率 下 降 的 越 来 越 缓慢 。 
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图 8-17 5 参数 与 w 的 关系 曲线 


平面 螺旋 谐振 器 仿真 分 析 


为 了 减 小 谐振 器 体积 ， 又 设计 了 一 款 平面 螺旋 谐振 器 ， 如 图 8-18 所 示 。 
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表 8-1 平面 螺旋 谐振 器 参数 














绕组 参数 TB 铜 片 厚度 单条 铜 片 宽度 | 方形 铜 片 之 间 间 际 | 中 心 方形 空隙 边 长 








数值 6 0. 04mm 7mm 2mm 94mm 


对 谐振 器 进行 建 模仿 真 ， 改 变 谐振 器 铜 片 的 宽度 、 厚 度 以 及 谐振 器 边 长 等 因 
素来 确定 各 参数 对 谐振 器 谐振 频率 的 影响 ， 仿 真 结果 如 图 8-19 所 示 。 
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c) 谐振 频率 随 铜 片 厚度 的 变化 图 
图 8-19 ”谐振 器 谐振 频率 仿真 图 ( 续 ) 





仿真 结果 表明 谐振 器 边 长 和 铜 片 宽度 对 谐振 器 谐振 频率 的 变化 起 着 至 关 重 要 
的 作用 ， 铜 片 厚度 对 谐振 器 谐振 频率 影响 不 大 。 


8.1.4 小 尺寸 谐振 器 的 设计 与 实验 研究 


一 、 立 方 体 螺 旋 谐 振 器 实验 分 析 
图 8-20 是 立方 体 螺 旋 谐 振 器 实验 图 。 











器 


图 8-20 “立方 体 螺旋 谐振 器 实验 














与 进行 传统 的 电磁 感应 耦合 传 能 相 比 ， 新 设计 的 谐振 器 多 了 反面 导体 层 。 通 
过 对 输出 电压 进行 测量 ， 可 以 将 磁 耦 合 谐振 无 线 能 量 传输 方式 与 电磁 感应 耦合 无 
线 能 量 传输 方式 进行 对 比 研 究 。 给 两 个 系统 输入 同样 的 激励 电压 ， 图 8-21 是 系 
统 和 输出 电压 随 两 谐振 器 距离 变化 的 曲线 图 。 从 图 中 可 见 随 着 距离 的 增加 ， 两 种 传 
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输 方式 的 输出 电压 都 在 减 小 ， 但 磁 耦 合 谐振 系统 的 输出 电压 要 远大 于 电磁 感应 无 
线 传输 系统 ， 在 2 ~6cm 处 ， 磁 耦合 谐振 系统 输出 电压 出 现 先 增 后 减 的 现象 ， 这 
是 由 于 当 两 个 谐振 器 距离 很 近 的 时 候 ， 两 个 谐振 器 之 间 相 互 影响 很 大 ， 谐 振 器 的 
电容 电感 值 都 发 生 了 变化 ， 从 而 导致 自 谐振 频率 发 生 改 变 。 

图 8-22 是 系统 输出 电压 随 频率 变化 的 曲线 图 ， 可 见 磁 耦合 谐振 系统 在 自 谐 
振 频 率 点 21MHz 处 出 现 输出 电压 最 大 值 17. 8V， 而 感应 耦合 无 线 传 能 系统 在 频 
率 由 16MHz 增加 到 25MHz 的 过 程 中 ， 输 出 电压 只 是 极为 缓慢 的 由 0. 68V 增加 到 
1.36V。 
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图 821 输出 电压 随 两 个 谐 图 8-22 输出 电压 与 工作 频率 曲线 图 
振 器 距离 变化 的 曲线 图 


图 8-23 和 图 8-24 是 输出 电压 随 两 个 谐振 絮 水 平 位移 以 及 旋转 角度 变化 的 曲 
线 图 ， 从 图 中 可 见 在 磁 看 合 谐 振 无 线 能 量 传输 系统 中 ， 即 使 两 谐振 絮 存 在 水 平 位 
移 或 者 一 定 夹 角 ， 输 出 电压 仍 可 以 保持 在 较 高 的 电压 值 ， 而 感应 耦合 无 线 传 能 在 
两 绕组 发 生 位 移 或 转动 时 ， 输 出 电压 会 快速 减 小 到 1V 以 下 。 
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图 8-23 ”输出 电压 与 绕组 水 平 位 移 曲线 图 图 8-24 输出 电压 与 绕组 旋转 角度 曲线 图 
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二 、 平 面 螺旋 谐振 器 实验 分 析 
图 8-25 是 平面 螺旋 谐振 器 实验 图 片 ， 新 设计 的 谐振 器 多 了 反面 导体 层 。 


l 








图 8-25 平面 螺旋 谐振 器 实验 图 


通过 对 输出 电压 进行 测量 ， 可 以 将 磁 耦 合 谐振 无 线 能 量 传输 方式 与 电磁 感应 
耦合 无 线 能 量 传输 方式 进行 对 比 研究 。 给 两 个 系统 输入 同样 的 激励 电压 ， 图 8-26 
是 输出 电压 随 两 谐振 器 之 间距 离 变 化 的 曲线 图 。 从 图 中 可 见 随 着 距离 的 增加 ， 两 
种 传输 方式 的 输出 电压 都 在 减 小 ， 但 磁 耦 合 谐振 无 线 能 量 传输 系统 的 输出 电压 要 
远大 于 电磁 感应 耦合 传输 ， 在 2 ~6cm 处 ， 磁 耦合 谐振 无 线 能 量 传输 系统 的 输出 
电压 出 现 先 增 后 减 的 现象 ， 这 是 由 于 当 两 个 谐振 器 距离 很 近 的 时 候 ， 两 个 谐振 器 
之 间 相 互 影响 很 大 ， 谐 振 器 的 电容 电感 值 都 发 生 了 变化 ， 从 而 导致 自 谐振 频率 发 
生 改 变 。 图 8-27 是 输出 电压 随 频率 变化 的 曲线 图 ， 可 见 磁 耦合 谐振 无 线 能 量 传 
输 系统 在 自 谐振 频率 点 8. 5MHz 处 出 现 输出 电压 最 大 值 17.8V， 而 电磁 感应 耦合 
无 线 传 能 系统 在 频率 由 4MHz 增加 到 13MHz 的 过 程 中 ， 输 出 电压 只 是 极为 缓慢 
地 由 0. 68V 增加 到 1. 36V。 
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图 8-26 输出 电压 随 两 个 图 8-27 输出 电压 与 工作 频率 曲线 图 





























谐振 器 距离 变化 的 曲线 图 
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图 8-28 和 图 8-29 是 输出 电压 随 两 个 谐振 器 水 平 位 移 以 及 旋转 角度 变化 的 曲 
线 图 ， 从 图 中 可 见 在 Witricity 系统 中 ， 即 使 两 谐振 器 存在 水 平 位 移 或 者 一 定 夹 
角 ， 输 出 电压 在 逐渐 减 小 但 仍 可 以 保持 在 较 高 的 电压 值 ， 而 电磁 感应 耦合 无 线 传 
能 在 两 绕组 发 生 位移 或 转动 时 ， 输 出 电压 会 快速 减 小 。 
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Al 8-28 输出 电压 与 绕组 水 平 位 移 曲线 图 图 8-29 输出 电压 与 绕组 旋转 角度 曲线 图 



































将 实验 测 得 的 谐振 频率 与 计算 得 到 的 谐振 频率 值 进行 对 比 ， 结 果 如 图 8-30 
所 示 。 
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a) 钢 片 宽度 与 谐振 频率 的 关系 b) 线圈 总 宽度 与 谐振 频率 的 关系 
图 8-30 ”谐振 频率 对 比 图 














由 图 8-30 可 知 ， 仿 真 结果 与 实验 结果 基本 一 致 ， 可 以 为 下 一 步 绕组 优化 提 
供 有 力 的 帮助 ， 存 在 误差 的 原因 主要 有 : 

1) 由 于 手工 制作 ， 实 验 中 谐振 器 的 尺寸 和 仿真 模型 中 参数 存在 差异 ，; 

2) 实验 中 铜 片 和 聚 乙 烯 板 之 间 的 连接 不 够 均匀 紧密 ， 对 谐振 电容 产生 影 
啊 ; 

3) 实验 中 外 层 条 形 铜 片 之 间 的 接口 处 连接 不 够 紧密 ， 对 谐振 电感 和 电阻 产 
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生 影 响 ; 

4) 由 于 聚 乙 烯 板 和 铜 片 材质 较 软 ， 实 验 时 谐振 器 形状 稍 有 改变 。 

三 、 小 尺寸 谐振 器 的 设计 与 实验 研究 

在 仿真 与 实验 的 基础 上 ,设计 出 小 尺寸 谐振 器 。 谐 振 器 体积 为 1. 35cm, Al 
谐振 频率 为 11MHz。 功 率 放大 电路 产生 的 信号 输出 电压 为 25V， 频 率 范围 为 1 ~ 
28MHz， 输 出 端 接 一 个 3W 灯泡 。 

通过 改变 一 、 二 次 侧 谐振 器 之 间 的 
距离 (1~ 10cm)， 测 量 输入 输出 端 电 
压 和 电流 ， 对 二 次 谐振 器 的 输出 功率 及 
效率 进行 计算 。 从 图 8-31 可 知 在 两 谐 
振 器 相距 Lem 时 最 大 输出 效率 达到 
76% ， 当 两 谐振 器 距离 为 10cm 也 就 是 。 0 1 Fy E O 
谐振 器 边 长 的 2 倍 时 ， 输 出 功率 为 
98mW ， 这 也 可 以 为 心脏 起 搏 器 提供 足 
够 的 能 量 。 当 激励 绕组 的 输入 电压 继续 增 大 时 ， 输 出 电压 也 会 相应 的 增加 。 当 两 
谐振 器 存在 一 定 水 平 位 移 或 旋转 角度 时 ， 磁 耦合 谐振 无 线 能 量 传输 系统 也 能 很 好 
地 工作 ， 输 出 功率 、 效 率 如 图 8-32 和 图 8-33 所 示 。 




































































图 8-31 输出 功率 与 效率 随 距离 变化 图 
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图 8-32 输出 功率 与 效率 随 水 平 位 移 变 化 图 。 图 8-33 输出 功率 与 效率 随 旋 转角 度 变 化 图 





8.2 无 线 电 能 传输 技术 在 家 用 电器 中 的 应 用 


8.2.1 国内 外 发 展 与 应 用 现状 

众所周知 ， 家 用 电器 种 类 繁多 ， 涉 及 人 们 生活 的 方方面面 。 家 用 电器 特别 是 
厨房 电器 的 便捷 、 安 全 供电 问题 一 直 是 人 们 所 关注 的 问题 。 传 统 家 用 电器 产品 普 
遍 采 用 的 是 “插头 + 插座 ”方式 的 电能 接 人 方案 ， 这 样 会 增加 纷乱 繁杂 的 电源 
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线 ; 另外 ， 长 期 频繁 地 插 拔 电源 ， 极 易 造 成 接触 不 良 、 电 火花 和 短路 等 用 电 安 全 
问题 。 因 此 ， 家 电 领 域 骂 待 开 发 一 种 更 加 安全 、 便 利 与 可 靠 的 新 型 电能 接 人 方 
案 ， 基 于 感应 厢 合 电能 传输 技术 的 无 线 电能 传输 方案 应 运 而 生 。 随 着 科技 的 迅猛 
发 展 ， 如 今 无 线 电能 传输 技术 在 很 多 领域 ， 如 电动 汽车 、 小 功率 电子 产品 、 医 疗 
设备 、 传 感 右 网 络 等 很 多 方面 都 得 到 了 相关 应 用 ， 去 掉 插 头 和 导线 已 经 开始 成 为 
了 现实 。 

2009 年 ， 戴 尔 公司 推出 了 一 款 无 线 供电 的 笔记 本 电脑 LatitudeZ ， 将 无 线 电 
能 传输 技术 与 笔记 本 电脑 供电 联系 到 了 一 起 。 戴 尔 公司 表 示 ， 将 笔记 本 电脑 放置 
于 下 方 的 充电 台 上 ， 充 电 饱 和 所 需 时 间 跟 用 一 般 标准 充电 器 充电 “差不多 ”。 图 
8-34 所 示 为 笔记 本 放 在 充电 台 上 能 够 正常 工作 ， 右 边 为 提供 电能 的 充电 台 。 



































图 8-34 戴尔 公司 推出 的 无 线 供电 笔记 本 





























2010 年 在 美国 拉 斯 维 加 斯 举办 的 国际 消费 电子 展会 上 , 海尔 公司 展示 了 一 
台 全 新 的 “无 尾 电视 ”， 如 图 8- 
35 所 示 。 其 32in(1in =25. 4mm) 
的 液晶 显示 屏 不 需要 任何 导线 的 B 
连接 ， 仅 通过 一 个 发 射 器 进行 供 - 专 ， 
电 和 传输 信息 。 该 电视 由 麻 省 理 
工学 院 与 海尔 公司 共同 开发 研 
制 ， 其 利用 的 是 磁 共 振 式 无 线 电 
能 传输 技术 ，lft x lft (1ft = 图 8-35 ”海尔 公司 的 “无 尾 电 视 ” 
0.3048m) 的 发 射 器 能 够 对 lm 
外 的 显示 屏 提 供 100W 的 电能 ， 同 时 还 将 数据 信息 传送 给 显示 器 。 这 也 是 较 早 将 
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无 线 电 能 传输 技术 成 功 应 用 在 家 用 电器 上 的 相关 报道 。 
2012 年 同样 是 在 美国 的 拉 斯 维 加 斯 国际 消费 电子 展会 上 ， 高 通 公 司 展 出 了 
一 种 称 之 为 “Halo” 的 无 线 充 
电 系统 ， 可 以 利用 其 对 手机 和 
电动 汽车 进行 充电 ， 如 图 8-36 
所 示 。 该 技术 由 新 西 兰 奥克兰 
大 学 所 成 立 的 风险 企业 HaloIPT 
公司 开发 ， 工 作 频 率 为 20 ~ 
140kHz， 输 出 功率 为 单 相 3kW、 
三 相 7kW， 人 快速 充电 可 达 18kW 
以 上 。 
2012 年 ，“ 无 尾 家 电 ” 在 ap YS: 
德国 柏林 举行 的 国际 消费 电子 Z 8-36 ”高 通 公司 的 电动 汽车 无 线 充电 系统 
展 (CES) 上 一 亮相 ， 就 吸引 
了 大 批 消费 者 的 目光 。 如 图 8-37 所 示 ， 为 基于 感应 耦合 技术 原理 实现 无 线 供 电 
的 家 用 电器 。 业 内 人 士 认 为 ,“ 无 尾 家 电 ” 的 广泛 应 用 将 可 能 成 为 未 来 厨房 家 电 
行业 的 发 展 趋势 ， 打 破 了 传统 厨 电 在 安全 性 、 便 利 性 与 时 尚 型 等 方面 的 限制 ， 在 
全 球 家 电 领 域 开 启 了 新 的 篇 章 。 
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a) 电饭煲 利 搅拌 机 负载 b) 一 次 侧 无 线 能 量 发 射 端 





图 8-37 海尔 无 尾 厨 电 





2013 年 东京 有 明 国 际会 展 ， 东 芝 与 东芝 照明 技术 公司 展 出 了 一 种 能 够 进行 
无 线 供电 的 OLED 照明 面板 ， 如 图 8-38 所 示 。 其 利用 集成 电磁 感应 式 的 无 线 电 
能 传输 技术 ， 照 明 单 元 不 需要 任何 电线 连接 ， 可 以 同时 为 9 块 无 线 面板 供电 。 

2013 年 在 中 国 台北 举办 的 Computex2013 展会 上 ， 无 线 充电 联盟 (WPC) 展 
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图 8-38 ”无 线 照 明 面板 


出 了 他 们 研制 出 的 WOWS Qi 无 线 充 电器 ， 能 够 在 同一 时 间 内 对 5 个 支持 Qi 标准 
的 手机 无 线 充 电 ， 如 图 8-39 所 示 。 其 发 射 端 采 用 了 多 绕组 阵列 的 结构 。 该 技术 
成 功 解决 了 多 负载 之 间 的 相互 影响 ， 并 能 对 负载 进行 识别 ， 功 能 非常 强大 。 














图 8-39 WOW 5 Qi 无 线 手机 充电 器 














除 此 之 外 ,还 有 日 本 丰田 、 三 萎 ， 韩 国 三 星 ， 美 国 德尔 福 、 英 特 尔 、 苹 果 等 
许多 公司 在 各 自 应 用 领域 都 有 与 无 线 充 电 相 关 的 产品 。 


8.2.2 用 于 家 电 的 无 线 电能 传输 系统 整体 设计 


为 设计 出 稳定 性 好 、 可 靠 性 高 、 负 载 兼 容 能 力 强 和 效率 高 的 家 电 无 线 供电 模 
块 ， 从 整体 系统 建 模 出 发 ， 综 合 考虑 逆 变 拓扑 、 谐 振 拓 扑 、 绕 组 绕 制 、 磁 路 和 控 
制 等 方面 对 系统 功率 传输 能 力 和 效率 的 影响 ， 选 择 适合 于 家 用 电器 的 电路 拓扑 、 
绕组 绕 制 方式 以 及 控制 方式 ,使 功率 传输 能 力 和 效率 符合 设计 目标 ， 并 保持 较 高 
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的 稳定 性 和 可 靠 性 。 系 统 框图 如 图 8-40 所 示 。 
小 闻 陋 空间 
LL 





(用 纪 设 备 侧 ) 
-次 侧 能 旺 拾 到 与 变换 
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图 840 无 线 供电 模块 原理 框图 














电磁 转换 环节 直流 输入 为 市 电工 频 整流 滤波 后 的 输出 ， 经 高 频道 变 之 后 ， 由 
一 次 侧 的 谐振 网 络 产 生 一 个 高 频 正弦 交 变 磁场 ， 二 次 侧 的 谐振 网 络 在 此 磁场 中 拾 
取 能 量 供给 负载 。 

一 、 逆 变 电 路 拓扑 的 选 型 与 设计 

在 ICPT 系统 中 ， 一 般 所 用 到 的 高 频道 变 器 是 将 直流 转化 成 高 频 交 流 电 的 变 
流 装 置 ， 并 且 要 求 变换 功率 合适 、 损 耗 小 、 效 率 高 、 电 磁 干 扰 小 、 稳 定性 高 、 安 
全 性 好 、 控 制 驱动 方式 简单 等 特点 。 目 前 的 ICPT 系统 中 ， 按 电源 类 型 分 主要 有 
电压 型 拓扑 和 电流 型 拓扑 ， 按 逆 变 网 络 结构 来 分 主要 有 全 桥 型 、 半 桥 型 、 推 挽 型 
和 自 激 振荡 型 等 拓扑 。 

自 激 振荡 型 逆 变 电路 ( 见 图 8-41a) 主要 用 于 小 功率 感应 耦合 电能 传输 系统 
中 ， 其 不 需要 外 部 控制 信号 就 能 实现 完全 自 激 振 荡 ， 控 制 方式 简单 旦 效率 高 ,， 但 
其 存在 依赖 于 电路 器 件 参 数 的 选择 以 及 变换 功率 小 等 缺点 ， 实 际 应 用 中 常见 于 小 
功率 负载 ( <50W) 。 

全 桥 型 逆 变 电路 ( 见 图 841b) 输出 功率 能 力 高 ， 一 般 适 合 于 大 功率 场合 
( >50W)。 其 既 可 以 连接 电压 型 谐振 网 络 拓扑 ， 又 可 连接 电流 型 谐振 网 络 拓扑 ， 
当 连 接 电流 型 网 络 拓扑 时 ， 需 在 逆 变 电路 之 前 ， 串 联 一 个 DC 电感 与 电压 源 形成 
“ 准 电 流 源 ”。 但 由 于 全 桥 型 逆 变 电路 功率 开关 器 件 较 多 ， 控 制 和 驱动 比较 复杂 
(两 个 上 管 需要 隔离 或 自 举 驱动 ) ， 工 作 过 程 中 要 尽量 避免 出 现 环流 现象 (针对 
电流 型 谐振 网 络 ) 和 桥 臂 直通 现象 (针对 电压 型 谐振 网 络 ) 。 半 桥 型 着 变 电路 
( 见 图 841c) 和 推 挠 型 道 变 电路 ( 见 图 8-41d) 均 为 全 桥 型 道 变 电 路 的 变 体 ， 将 
全 桥 道 变 电 路 同一 个 桥 臂 上 两 个 开关 管 换 成 两 个 电容 变 成 半 桥 型 道 变 电 路 ; 将 全 
桥 型 逆 变 电路 中 两 个 桥 臂 的 上 管 换 成 相 分 变压器 变 成 推 换 型 逆 变 电路 。 半 桥 型 逆 
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变 电 路 虽然 减少 了 两 个 开关 管 ， 但 其 还 需 隔离 驱动 ; 推 挽 型 道 变 电路 由 于 减 掉 了 
两 个 上 管 ， 就 无 需 隔 离 驱 动 ， 但 相 分 变压器 所 占 空 间 较 大 且 重 量 增加 。 



























































































































































Si s} 
谐振 网 络 
S2 Sa 
a) 日 激 振 水 型 道 变 电 路 b) 全 桥 型 逆 变 电路 
Lac 
a= S3 ee ee 
by TE L ia 谐振 网 络 
G= S4 
Sı S 
c) 半 恬 型 道 变 电 路 d) 推 换 型 逆 变 电路 


图 8-41 无线电 能 传输 系统 逆 变 电路 常见 拓扑 








综 上 所 述 ， 从 用 于 家 电 的 无 线 供电 模块 的 功率 、 电 路 复杂 度 与 体积 等 方面 来 
考虑 ， 这 里 的 无 线 供电 系统 逆 变 电路 选择 全 桥 型 逆 变 电路 。 

二 、 谐 振 网 络 拓扑 的 选 型 与 设计 

为 了 实现 系统 的 最 大 能 量 传输 ， 同 时 减少 系统 的 输入 伏 安 容量 ,通常 需要 对 
一 、 二 次 绕组 进行 补偿 。 基 本 的 补偿 结构 包括 串联 (Series) 补偿 和 并 联 (Pa- 
rauel) 补偿 。 根 据 一 次 侧 功率 补偿 环节 以 及 拾取 端 功 率 补 偿 环节 的 结构 的 不 同 ， 
可 分 为 SS、PS、SP 和 PP 四 种 最 基本 的 拓扑 结构 ， 如 图 8-42 所 示 。 

ICPT 系统 的 谐振 网 络 拓扑 根据 电感 和 电容 连接 方式 的 不 同 可 分 为 电流 型 和 
电压 型 两 类 电路 拓扑 。 其 中 最 基本 的 电压 型 拓扑 主要 有 SS 和 SP 两 种 ， 最 基本 的 
电流 型 拓扑 主要 有 PS 和 PP 两 种 。 相 同 参 数 且 系统 工作 在 软 开 关 模 式 下 ， 电 压 
型 拓扑 的 逆 变 器 注入 电流 一 般 比 电流 型 拓扑 大 ， 对 开关 絮 件 的 电流 定额 要 求 较 
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图 8-42 ICPT 系统 的 四 种 基本 的 谐振 拓扑 结构 


高 ; 此 外 ， 电 压 型 拓扑 空 载 时 (工作 在 软 开 关 模 式 下 )， 一 次 侧 逆 变 器 输入 电流 
达到 最 大 值 ， 因 此 电压 型 拓扑 一 般 不 允许 空 载运 行 ， 若 要 空 载运 行 就 必须 额外 进 
行 恒 流 控制 。 故 电压 型 拓扑 适宜 用 于 不 空 载运 行 、 导 轨 较 长 和 容量 较 大 
( >1kW) 的 ICPT 系统 。 电 流 型 拓扑 相对 于 电压 型 拓扑 有 较 小 的 道 变 器 注入 电 
流 ， 能 很 好 地 控制 开关 损耗 ， 二 次 侧 空 载 时 一 次 侧 逆 变 需 输 入 电流 达到 最 小 值 ， 
且 适 合 空 载运 行 ， 但 其 要 在 逆 变 器 之 前 串联 直流 电感 与 电压 源 构成 准 电 流 源 ， 故 
电流 型 拓扑 适用 于 功率 容量 相对 较 小 ( <1kW) 且 需 要 空 载 的 场合 
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图 8-43 ”用 于 家 电 的 无 线 供电 系统 主 电 路 拓扑 











综 上 所 述 , 选 择 主 电 路 拓扑 如 图 8-43 所 示 。50Hz/220V 交流 电 经 整流 滤波 之 
后 变 为 平滑 直流 电 Ey, LAE REE AA PS 谐振 网 络 道 变 成 高 频 正弦 交流 电 产 
生 高 频 磁场 ,能 量 拾取 线圈 在 高 频 磁场 中 获得 能 量 , 高 频 整流 滤波 输出 给 负载 。 

三 、 用 于 家 电 的 收发 绕组 设计 

由 于 趋 肤 效 应 的 存在 ， 会 使 导线 的 等 效 截 面积 减 小 ， 电 阻 增 大 ， 在 通过 导线 
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的 电流 频率 较 高 时 这 种 情况 尤为 突出 。 实 际 上 绕组 自身 电阻 会 对 整个 系统 的 传输 
效率 造成 相当 大 的 影响 ， 高 电阻 会 严重 影响 到 输出 功率 和 传输 效率 ， 所 以 在 绕 制 
绕组 时 要 尽量 减 小 绕组 的 电阻 值 。 

设计 中 采用 的 是 多 股 漆包线 并 联 而 成 的 导线 制作 耦合 绕组 ， 每 根 导 线 的 直径 
为 1mm。 所 需 传 输 最 大 功率 为 700W， 输 入 电压 值 为 308V， 按 照 传输 效率 80% 
来 计算 , 输入 电流 不 超过 3A， 但 实际 上 绕组 中 流 过 的 正弦 电流 比 输入 电流 大 很 
多 ， 当 工作 在 谐振 频率 下 的 电流 值 会 达到 十 几 A， 同 时 考虑 到 截面 积 大 的 导线 电 
阻 较 小 ， 所 以 选择 较 粗 的 导线 。 选 取 的 导线 是 由 600 根 细 的 漆包线 组 成 ， 而 每 根 
细 导 线 之 间 是 彼此 绝缘 的 ， 这 样 相 当 于 大 大 增加 了 导线 的 表面 积 。 同 样 绕 制 一 个 
外 径 为 50cm、 内 径 为 28cm 的 圆 环 形 绕组 ， 在 150kHz 的 频率 下 测试 ， 由 普通 导 
线 绕 制 的 绕组 电阻 值 为 2. 30 左右 ， 而 采用 多 股 漆包线 构成 的 导线 制作 时 电阻 仅 
为 0.69 左右 ,与 普通 的 导线 相 比 ， 大 大 减 小 了 绕组 的 电阻 。 


8.2.3 采用 感应 耦合 无 线 电能 传输 技术 的 无 尾 橱柜 


一 、 硬 件 系统 整体 设计 
系统 硬件 由 主 电 路 ， 控 制 电路 ， 检 测 电路 及 保护 电路 组 成 ， 基 于 如 图 8-44 
所 示 硬 件 电 路 ， 选 用 TMS320LF2407A 数字 信号 处 理 器 DSP 为 驱动 部 分 全 数字 控 
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图 8-44 系统 硬件 原理 框图 
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二 、 系 统 主 电 路 设计 

系统 采用 直 - 交 电压 源 型 逆 变 器 ， 首 变 器 电路 包括 电源 电 平 转换 电路 、 首 变 
电路 以 及 控制 电路 。 

1. 电源 电 平 转换 电路 

直流 母线 电压 采用 滤波 电容 滤 除 电压 纹 波 ， 并 在 负载 变化 时 ， 使 直流 电压 保 
持平 稳 ， 受 电解 电容 的 电容 量 及 耐 压 能 力 的 限制 ， 滤 波 电 路 由 两 个 电容 器 并 联 。 
道 变 器 两 端 接 直 流 侧 母 线 电 压 ， 因 此 变频 器 也 工作 于 直流 母线 。 设 计 电 源 电路 经 
直流 母线 电压 滤波 后 分 为 三 部 分 ， 分 别 是 15V 的 TPM 供电 ，5V 控制 电路 、 光 电 
隔离 电路 ，3. 3V DSP 沪 片 及 其 外 围 电路 供电 。 整 个 电源 电路 与 变频 器 主 电 路 整 
合 为 一 块 主 电路 板 ， 直 接 从 母线 上 获取 直流 电源 ， 节 省 空间 从 而 使 得 系统 设计 更 



































加 紧凑 。 
2. 逆 变 电路 








由 智能 功率 模块 IPM 和 外 围 的 泵 升 供电 电路 构成 直 交 转换 电路 ， 通 过 六 个 
开关 管 的 导 通 和 关上 断 将 直流 转换 成 交流 输出 ， 连 接 到 电动 机 的 三 相 上 ， 用 来 控制 
电动 机 变频 运行 ， 道 变 器 直流 母线 上 的 过 电压 信号 和 智能 功率 模块 的 过 电压 、 过 
电流 信号 通过 保护 单元 与 控制 器 的 中 断 输 入 接口 连接 ， 用 于 直接 通过 中 断 关 断 所 
有 六 路 脉 宽 调 制 PWM 波 输 出 。 智 能 功率 模块 IPM 是 先进 的 混合 集成 功率 器 件 ， 
本 系统 选用 三 菱 公 司 PS21564-P， 其 内 部 电路 由 高 速 低 耗 IGBT 芯片 与 优化 的 门 
极 驱 动 及 保护 电路 构成 ， 能 够 实现 高 效 的 过 电流 和 短路 保护 。IPM 的 通 态 损耗 和 
开关 损耗 都 比较 低 ， 因 此 散热 器 减 小 ， 从 而 也 减 小 了 系统 尺寸 。IPM 还 集成 了 过 
热 和 欠 电 奈 锁 定 以 及 故障 自 锁 等 保护 电路 ， 减 小 了 器 件 在 使 用 中 烧毁 的 概率 ， 系 
统 的 可 靠 性 得 到 进一步 提高 。 

3. 控制 电路 

系统 控制 电路 以 TI 公司 DSP 芯片 TMS320LF2407A 为 核心 ， 利 用 其 数字 1/0 
接口 、 中 断 、ADC、QEP、PWM 产生 单元 、 串 行 通信 接口 等 资源 完成 信号 输入 
输出 ， 了 驱动 信号 输出 ,与 上 位 机 通信 等 功能 。 

4. 检测 电路 设计 

采样 电流 的 准确 性 对 于 控制 算法 实现 十 分 关键 ， 本 文系 统 采用 LEM 公司 的 
堆 尔 传感器 LTS15-NP 完成 电流 采样 ，LTS15-NP 为 闭环 (补偿) 电流 传感器 ， 
应 用 单 极 电源 电压 ， 统 一 的 测量 电阻 ， 设 计 紧凑 便于 安装 载 印 制 电路 板 上 。 同 时 
具有 出 色 的 精度 ， 良 好 的 线性 度 ， 低 温 漂 ， 反 应 时 间 快 ， 频 带宽 度 宽 ， 无 插入 损 
耗 ， 电 流 过 载 能 力 强 ， 抗 外 界 干扰 能 力 强 的 优点 。 非 常 适 合用 于 交流 变频 调 速 ， 
伺服 电动 机 牵引 等 领域 。 这 里 系统 电路 中 限制 其 输出 电压 在 0 ~3.3V， 直 接 接 入 
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DSP AY A-D 转换 接口 。 

三 、 保 护 电路 

控制 系统 运行 中 必须 实时 对 电源 ， 电 流 进行 检测 ， 一 旦 出 现 过 电流 、 过 电压 
或 其 他 问题 必须 立刻 封锁 PM 信和 号， 避免 开关 器 件 被 烧毁 或 其 他 事故 的 发 生 。 
IPM 内 藏 有 过 电压 、 过 电流 、 过 热 等 故障 检测 电路 ， 在 发 生 故 障 时 具有 一 定 的 自 
身 保 护 功能 ， 且 能 发 出 故障 信和 号。 故障 信号 发 出 后 ， 要 求 在 最 短 的 时 间 内 封锁 
PWM 信号 ， 系 统 采用 了 软件 封锁 和 硬件 封锁 相 结合 的 方法 : 软件 封锁 是 由 故障 
言 号 申请 外 部 中 断 ， 由 程序 封锁 PWM 信和 号， 大 约 需要 几 微 秒 的 时 间 ; 硬件 封锁 
是 利用 故障 信号 将 光 耦 发 光 管 侧 阳极 电位 置 低 ，PWM 信和 号 无 法 传输 到 接收 管 侧 ， 
由 硬件 完成 ， 只 需 几 十 纳 秒 ， 最 大 限度 地 节省 了 时 间 ， 最 大 程度 地 保护 了 IPM, 

四 、 系 统 测 试 

图 8-45 所 示 为 无 尾 橱柜 实物 图 ,在 该 装置 上 可 以 实现 向 不 同 厨 房 家 电 稳 定 而 
高 效 地 提供 电能 。 工 频 - 工 频 的 工作 效率 在 90% 以 上 ,最 大 充电 功率 可 达 1. 2kW。 
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图 8-45 ”采用 无 线 电 能 传输 技术 的 无 尾 橱柜 模型 
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8.3 ”无线 电能 传输 技术 在 电动 汽车 中 的 应 用 


8.3.1 国内 外 发 展 与 应 用 现状 


对 电动 汽车 进行 无 线 充 电 或 无 线 供 电 ， 不 仅 体 现 了 未 来 智能 电网 送 电 的 灵活 
性 ， 同 时 也 极 大 地 增加 了 电动 汽车 充电 的 灵活 性 ， 甚 至 可 将 电动 汽车 作为 移动 
的 、 分 布 式 储 能 单元 接 入 电网 ， 发 挥 其 前 峰 填 谷 的 作用 。 未 来 电动 汽车 的 无 线 电 
能 传输 充电 方式 将 成 为 其 主要 充电 方式 之 一 ， 不 同 种 类 的 无 线 输电 方式 也 将 产 
生 。 本 章 将 介绍 无 线 电 能 传输 在 电动 汽车 中 的 新 应 用 ， 并 围绕 电动 汽车 无 线 充电 
过 程 中 的 几 个 关键 问题 进行 讨论 与 分 析 。 

随 着 全 球 温室 效应 加 剧 ， 原 油 资 源 的 日 益 减 少 ， 以 及 汽车 尾气 排放 ， 对 环境 
造成 的 污染 ， 电 动 汽 车 (Electric Vehicles, EV) 凭借 绿色 环保 、 零 排放 等 优点 ， 
得 到 了 快速 的 发 展 并 且 有 很 好 的 应 用 前 景 。 在 国家 863 计划 和 “十 一 五 ”规划 
中 都 被 列 为 科技 攻关 项 目 。 国 务 院 关 于 新 能 源 汽车 2012 一 2020 的 产业 发 展 规划 
中 的 发 展 目标 明确 提出 ,“ 到 2020 年 ， 纯 电动 汽车 和 插 电 式 混 合 动力 汽车 生产 能 
力 达 200 万 辆 、 累 计 产 销量 超过 500 万 辆 。” 这 为 电动 汽车 在 我 国 的 发 展 提供 了 
良好 的 条 件 。 

从 目前 的 数据 来 看 ， 纯 电动 汽车 一 般 充 满 电 后 可 以 行驶 100 ~200km。 与 传 
统 使 用 汽油 和 天 然 气 等 燃料 的 汽车 相 比 ， 电 动车 在 使 用 费用 上 有 很 大 的 优势 。 电 
动 汽车 行驶 100km 里 程 约 消耗 约 15 ~30kWh 左右 的 电能 ， 花 费 仅 8 ~ 15 元 左右 ， 
这 才 相 当 于 汽油 发 动机 汽车 花费 的 几 分 之 一 。 

目前 市 面 上 对 电动 汽车 充电 主要 有 两 种 方式 ,一 种 是 使 用 车 载 充 电机 ， 男 一 
种 是 使 用 外 置 充 电 桩 。 这 两 种 方式 的 区 别 是 车 载 充 电机 可 以 接 入 220V 的 家 用 工 
频 电 ， 功 率 较 小 ， 可 以 进行 慢 速 充电 ; 而 充电 桩 一 般 接 入 的 是 380V 的 三 相 电 ， 
功率 较 大 ， 理 论 上 可 以 实现 快速 充电 。 相 同 之 处 是 它们 都 采用 插入 式 连 接 器 的 方 
式 进行 充电 。 这 种 连接 方式 有 很 多 缺点 ， 壁 如 插 电 容易 产生 火花 、 容 易 产生 磨 
损 、 不 容易 维护 、 不 够 美观 、 不 够 灵活 、 不 够 安全 等 问题 。 

无 线 电 能 传输 技术 的 出 现 使 得 电动 汽车 的 供电 有 了 新 的 选择 ， 使 用 无 线 电能 
传输 可 以 有 效 地 克服 上 述 的 缺点 。 基 于 无 线 电能 传输 方法 的 电动 汽车 感应 耦合 充 
电 技术 具有 操作 安全 、 防 水 防 侍 、 接 口 免 维护 等 诸多 优点 ， 因 此 电动 汽车 的 无 线 
充电 技术 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

感应 耦合 式 无 线 电 能 传输 技术 的 原理 是 在 一 次 侧 的 发 射 绕组 中 产生 高 频 的 正 
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弦 波 电流 ， 它 会 在 一 次 绕组 的 周围 产生 高 频 的 交 变 磁场 ， 而 二 次 绕组 将 会 在 磁场 
中 感应 出 电能 ,再 经 过 能 量变 换 便 得 到 我 们 需要 的 电能 形式 给 用 电 设备 供电 ,图 
8-46 为 电动 汽车 无 线 充 电 系 统 原理 。 

感应 耦合 电能 传输 技术 与 一 般 的 
变 压 需 的 原理 非常 接近 ， 都 是 高 频 交 
流 电 通 过 电磁 感应 来 进行 传输 。 区 别 
在 于 ICPT 的 发 射 绕组 和 接收 绕组 是 
松 耦合 方式 的 ， 通 常情 况 下 发 射 绕组 
和 接收 绕组 的 距离 较 大 ， 而 且 根据 传 
输 的 需要 还 分 为 有 磁 心 和 无 磁 心 的 感 
应 绕组 。 由 于 是 松 耦 合 方式 ， 能 量 在 
一 次 到 二 次 绕组 传递 过 程 中 ， 会 在 空 
气 中 有 一 部 分 的 损失 。 把 ICPT 技术 
应 用 到 电动 汽车 的 供电 上 面 ,， 不仅 可 
以 实现 对 电动 汽车 电池 的 无 线 充电 ， 
同时 也 可 以 实现 对 电动 汽车 电动 机 的 
运行 进行 无 线 供电 。 
伴随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 最 近 20 年 来 ,无线电 能 传输 技术 快速 发 展 。 
国外 研究 无 线 电 能 传输 技术 的 科研 机 构 主 要 有 新 西 兰 的 奥克兰 大 学 (University 
of Auckland) 、 日 本 的 东京 大 学 (Tokyo University) 、 东 北大 学 (Tohoku Universi- 
ty) 等 。 国 内 研究 无 线 电能 传输 技术 以 及 电动 车 无 线 供 电 技术 的 主要 有 天 津 工 业 
大 学 (Tianjin Polytechnic University), ERK (Chongqing University), FHI 
市 大 学 (City University of Hongkong), WILK (Zhejiang University), KK 
学 (Southeast University ) 、 南 京 航空 航天 大 学 (Nanjing University of Aeronautics 
and Astronautics) 、 中 科 院 电工 研究 所 等 高 校 和 研究 机 构 。 

近 些 年 ， 国 外 关于 电动 汽车 感应 耦合 无 线 电能 传输 技术 的 研究 已 经 取得 较 大 
的 进展 ， 最 为 经 典 的 当 数 通用 汽车 公司 投资 逾 二 十 亿美 元 研发 的 非 接触 感应 耦合 
充电 式 电动 汽车 EV1，1996 前 投放 市 场 ， 最 高 时 速 可 达 128km/h， 从 静止 加 速 
到 96km/h 只 需 9s， 一 次 充电 可 行驶 距离 为 144km。WM7200 型 感应 耦合 充电 天 
能 够 为 EV1 提供 6.6kW 充电 功率 ， 其 输入 电压 208 ~240V， 输 入 电流 32A。 图 8- 
47a 所 示 为 WM7200 型 感应 耦合 充电 器 ， 图 8-47b 所 示 为 EV1 的 感应 耦合 充电 器 
接口 ， 图 8-47c 所 示 为 通用 汽车 公司 所 生产 的 EV1 样 车 。 

2012 年 美国 斯 坦 福 大 学 首次 提出 了 “驾驶 充电 ”概念 ， 汽 车 在 道路 上 一 边 














图 8-46 电动 汽车 无 线 充电 系统 原理 
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c) 电动 汽车 EV1 
847 无 线 充电 电动 汽车 EV1 及 其 充电 器 接口 
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行驶 一 边 自 动 充 电 。 图 8-48 为 韩国 某 旅 游 景点 的 载 人 游览 电动 车 ， 能 量 发 射 绕 
组 埋设 于 道路 上 ， 载 人 游览 电动 车 沿 着 固定 的 路 线 行 驶 时 ， 由 附设 在 车 底 的 能 量 
拾取 绕组 获取 感应 电能 ， 从 而 驱动 汽车 行驶 。 

2012 年 7 月 ， 法 国 雷 诺 汽车 公司 和 高 通 公司 宣布 签署 谅解 备忘录 , 双方 将 进 
TATE, 在 伦敦 周边 进行 电动 汽车 无 线 充电 的 第 一 次 大 规模 测试 “除了 收集 用 户 
反馈 并 对 无 线 充电 网 络 进行 商业 可 行 性 评估 外 , 此 次 测试 还 包括 将 高 通 的 高 科技 
技术 融入 到 雷诺 电动 汽车 的 研发 中 ”此 举 使 得 电动 汽车 无 线 充 电离 商业 现实 更 
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图 8-48 ”韩国 载 人 游览 无 线 供 电 汽车 





近 了 一 步 。 

2012 年 ， 加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 大 学 (UBC) 在 校园 内 安装 了 4 个 无 线 充 
电站 ， 并 对 测试 的 校园 服务 车 利用 新 技术 进行 了 改装 。 试 验 表明 ， 该 系统 与 有 线 
充电 相 比 ， 时 间 效 率 提 高 了 90% 。 车 辆 一 次 充满 电 需要 4h， 充 满 电 的 车 辆 可 运 
行 8h。 

目前 高 通 公 司 在 中 国 已 拥有 商业 组 织 和 合作 伙伴 ， 并 于 2013 年 着 手 调查 和 
评估 中 国 市 场 ， 未 来 或 将 借鉴 英国 试 运行 的 经 验 ， 将 无 线 汽 车 充电 设施 引入 中 
国 。2014 年 电动 汽车 生产 商 特 斯 拉 将 在 中 国 建立 免费 充电 站 网 络 ， 如 图 8-49 所 




















Al 8-49 ” 特 斯 拉 充 电站 


在 我 国 ， 有 关 电 动 汽车 的 许多 国家 标准 正在 起 草 当 中 ， 新 能 源 汽 车 尤其 是 电 
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动 汽车 越 来 越 得 到 国家 和 各 级 地 方 政 府 的 扶持 。 

相 比 较 国外 ， 国 内 对 于 非 接 触 充电 技术 的 人 研究 仅 限 于 高 校 ， 如 北京 交通 大 
学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 重 庆 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 东 南大 学 、 华 南 理工 大 
学 、 天 津 工业 大 学 、 南 京 航空 航天 大 学 、 浙 江 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 科 院 电工 
所 、 西 安 石油 学 院 、 河 北 工 业 大 学 、 清 华 大 学 等 。 

北京 交通 大 学 电气 工程 学 院 的 科研 人 员 建 立 了 电磁 感应 式 无 线 电能 传输 系统 
数学 模型 ， 分 析 了 玻 松 耦合 变压器 特性 ， 并 提出 相应 的 电容 补偿 方案 ， 实 验 分 析 
松 耦 合 变压器 一 、 二 次 绕组 的 距离 、 横 向 位 置 偏 移 对 系统 效率 的 影响 。 另 外 ， 还 
有 科研 人 员 开 发 电磁 谐振 式 无 线 电能 传输 技术 ， 已 经 完成 基础 理论 的 分 析 工 作 和 
绕组 设计 工作 。2011 年 西安 石油 学 院 的 李 宏 发 表 了 第 一 篇 关于 感应 电能 传输 技 
术 在 矿井 用 感应 电力 机 车 上 应 用 的 可 行 性 的 文章 ,文章 提 出 了 开发 井下 感应 电力 
机 车 的 意义 及 关键 技术 ， 并 提出 了 具体 实施 方案 的 设想 。 

重庆 大 学 自动 化 学 院 无 线 电能 传输 技术 研发 团队 自 2002 年 便 开始 对 国内 外 
无 线 电 能 传输 技术 相关 基础 理论 与 实用 技术 开展 密切 跟踪 与 研究 ， 并 与 新 西 兰 奥 
克 兰 大 学 的 进行 了 深层 次 的 学 术 交 流 与 科技 合作 ， 在 理论 研究 、 技 术 开 发 和 工程 
应 用 体系 上 都 有 较 大 突破 ， 主 要 围绕 该 技术 的 基本 原理 、 高 频 谐振 一 软 开关 变换 
器 的 建 模 方法 及 非 线性 行为 分 析 、 功 率 传输 的 稳定 性 等 问题 进行 了 研究 。 先 后 做 
了 4 套 感应 式 装 置 ， 功 率 从 500W 到 10kW。 在 国内 核心 科技 期 刊 和 国内 外 重要 
学 术 会 议 上 共 发 表 学 术 论 文 十 余 篇 。 

哈尔滨 工业 大 学 朱 春 波 教授 研究 团队 自 2007 年 开始 ， 致 力 于 为 电动 汽车 、 
移动 机 器 人 以 及 无 线 传 感 器 网 络 无 线 供 电 。 采 用 磁 共 振 式 和 电磁 感应 式 无 线 传 输 
方式 ， 经 过 理论 研究 和 实验 研究 ， 旨 在 提高 性 能 指标 (传输 功率 、 效 率 、 距 
离 ) 。 他 们 的 磁 共 振 式 装置 功率 达到 60W， 传输 距离 50cem， 效 率 60%; 若 中 间 
放 无 源 的 中 继 器 ， 传 输 距 离 可 达 2m 以 上 。 在 感应 电能 传输 方面 ， 他 们 制作 了 绕 
组 直径 20cm 左右 、 频 率 130kHz、 传 输 距 离 大 约 10cm 、 功 率 为 的 中 等 功率 、 加 
大 距离 的 无 线 电 能 传输 装置 。 中 科 院 电工 所 的 武 瑛 博士 和 严 陆 光 、 徐 善 纲 在 
2014 年 做 了 感应 耦合 供电 的 研究 。 另 有 一 批 科研 人 员 做 了 微波 供电 方面 的 研究 ， 
主要 做 微波 接收 整流 天 线 的 研究 ， 为 无 线 电能 传输 系统 搭建 仿真 平台 。 

电动 汽车 无 线 充电 方式 可 分 为 在 线 式 充电 和 和 定点 式 充电 两 种 。 在 线 式 需 要 在 
车 辆 行驶 的 道路 下 方 埋设 电能 发 射 装置 ， 从 而 在 汽车 行驶 过 程 中 ， 实 现 对 电动 汽 
车 的 实时 供电 ， 这 种 方式 可 大 幅 减 少 配 备 的 动力 电池 容量 ， 减 轻 车 体重 量 ， 提 高 
能 量 的 有 效 利用 率 。 同 时 有 助 于 降低 初始 购置 成 本 ， 解 决 其 受制 于 大 容量 电池 的 
高 成 本 问题 ， 推 进 的 市 场 化 。 美 国 最 近 一 项 研究 表明 ， 道 路 电气 化 后 电动 汽车 的 
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成 本 和 普通 的 内 燃 机 的 成 本 几乎 是 一 样 的。 虽然 这 个 模型 不 包括 道路 电气 化 建设 
的 成 本 ， 但 是 单位 长 度 道路 电气 化 的 成 本 比 油价 低 很 多 ， 因 此 汽油 的 费用 可 以 用 
来 建设 电气 化 铁路 。 男 外 ， 电 气 化 公路 可 以 消除 电动 汽车 行驶 里 程 短 ， 充 电 次 数 
频繁 的 缺点 ， 可 以 从 电网 经 过 道路 直接 给 电动 汽车 充电 。 

定点 式 只 需 在 固定 地 点 安装 电能 无 线 发 射 装 置 ， 通 过 车 载 的 接收 装置 对 储 能 
模块 进行 充电 。 它 具有 安全 便捷 的 优势 ， 尤 其 是 采用 超级 电容 作为 储 能 装置 ， 极 
大 地 减少 了 电动 汽车 的 充电 时 间 ， 是 一 种 更 符合 目前 发 展 要 求 的 充电 方式 。 

在 国内 ， 很 多 汽车 制造 厂商 如 比亚迪 、 奇 瑞 、 长 安 、 吉 利 等 都 推出 了 自己 的 
电动 汽车 ,但 是 已 经 上 市 销售 的 电动 车 寥寥 无 几 ， 而 且 都 采用 传统 的 接触 式 充电 
方式 。 目 前 市 面 上 还 没有 出 现 采用 无 线 电能 技术 进行 充电 的 电动 汽车 车 型 。 


8.3.2 电动 汽车 定点 式 无 线 充电 系统 分 析 


电动 车 定点 式 无 线 充 供电 系统 的 结构 如 图 8-50 所 示 ， 能 量 发 射 绕 组 埋 置 在 
地 面 上 方 ， 能 量 拾取 绕组 放置 在 电动 车 的 下 方 ， 一 次 侧 的 输入 电能 经 过 能 量变 换 
后 通过 能 量 发 射 机 构 后 向 上 方 发 射 ， 经 过 15 ~30cm 左右 高 度 的 空气 传播 ， 拾 取 
绕组 拾取 到 电能 后 ， 经 过 能 量变 换 装 置 把 高 频 的 交流 电能 转化 成 电动 车 所 需要 的 
电能 ， 车 体 在 静止 时 可 以 给 储 能 装置 长 时 间 充 电 。 
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图 8-50 ”定点 式 无 线 供电 系统 结构 图 








基于 电磁 谐振 式 电动 汽车 超级 电容 驱动 无 线 充 电 装 置 的 系统 总 体 框图 如 图 
8-51 所 示 。 交 流 输 入 电压 经 二 极 管 整流 变换 成 直流 电压 直流 斩 波 电路 根据 输出 
负载 功率 要 求 控制 全 桥 逆 变 器 输 入 端 直流 电压 ， 经 全 桥 逆 变 电 路 变换 成 高 频 方 波 
电压 输送 给 电磁 耦合 无 线 电能 传输 发 射 端 ， 谐 振 补偿 电容 和 发 射 绕 组 电感 形成 发 
射 端 谐 振 回 路 ， 通 过 电磁 耦合 ， 在 接收 端 回路 谐振 补偿 电容 和 接收 绕组 形成 电磁 
共振 ， 接 收 端的 电能 经 输出 整流 变换 成 直流 电压 ， 提 供给 超级 电容 充电 。 控 制 部 
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分 分 为 直流 电压 控制 和 逆 变 器 频率 跟踪 控制 两 部 分 。 直 流 电 压 控 制 采用 PWM 脉 
宽 调 制 技 术 ， 逆 变 顺 频率 跟踪 采用 锁 相 环 电压 电流 相位 控制 技术 ， 当 发 射 庙 和 接 
收 端 谱 振 回路 参数 变化 时 ， 及 时 改变 逆 变 频率 ， 保 持 逆 变 器 输出 电压 和 电流 的 相 
位 稳定 在 逆 变 电路 允许 的 最 小 相位 角 ， 功 率 因数 最 大 。 控 制 电 路 由 电压 电流 检测 
电路 、 斩 波 驱 动 电路 、 道 变 电 流 检测 电路 、 频 率 跟 踪 和 道 变 控制 电路 、 逆 变 驱动 
电路 等 组 成 。 
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图 8-51 ”无线 充电 装置 的 系统 总 体 框图 











一 、 大 容量 高 频 电 源 

高 频 电源 是 无 线 电能 传输 系统 中 必 不 可 少 的 部 分 ， 其 性 能 参数 和 输出 波形 稳 
定 度 和 失真 度 将 直接 影响 整个 系统 的 特性 。 目 前 无 线 电 能 传输 高 频 电源 主要 有 两 
种 实现 方法 ， 一 种 是 利用 功放 将 信号 功率 进行 放大 实现 ; 另 一 种 是 利用 电力 电子 
器 件 通过 全 桥 逆 变 或 半 桥 逆 变 实现 ; 前 者 信和 号 发 生 电 路 实现 调频 也 很 方便 ， 但 是 
设备 成 本 较 高 ， 后 者 可 实现 较 大 功率 ， 受 电力 电子 器 件 开关 频率 的 限制 ， 电 源 频 
率 一 般 不 会 很 高 ， 一 般 在 几 百 kHz 以 内 ， 通 过 对 MOSFET 开关 控制 可 方便 实现 
频率 调节 。 由 于 电动 汽车 无 线 充 电 系统 工作 频率 在 数 千 赫 效 级 别 ， 且 需要 输出 功 
率 大 ， 因 此 大 容量 高 频 电 源 采用 整流 逆 变 方式 。 

电源 采用 交 - 直 - 交 的 变频 结构 。 三 相 380V 电源 经 降 压 变压器 和 主 接触 器 后 ， 
送 入 整流 器 ， 整 流 器 采用 三 相 唱 闸 管 全 控 整 流 桥 ， 通 过 控制 晶闸管 的 导 通 延 时 角 
aw， 达 到 调节 电源 输出 功率 的 目的 ， 整 流 后 的 直流 电压 经 滤波 环节 送 入 高 频道 变 
环节 ， 经 由 高 频 逆 变 环 节 逆 变 产生 单 相 高 频 电流 送 入 谐振 电路 ， 经 能 量 发 射 绕组 
输出 高 频 能 量 ， 图 8-52 为 高 频 电源 主 电 路 。 

道 变 控 制 环节 主要 功能 为 实现 负载 频率 自动 跟踪 、 道 变 器 启动 、 为 逆 变 器 功 
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率 器 件 提供 可 靠 的 驱动 脉冲 以 及 与 整流 侧 控制 配合 ， 在 设备 内 部 或 外 部 出 现 异 党 
时 ， 通 过 控制 整流 桥 输 出 电压 以 确保 电源 安全 。 

逆 变 控制 环节 从 负载 取出 的 频率 信号 ， 经 过 零 比较 电路 获得 自 激 信号 ， 逆 变 
工作 前 ， 由 于 负载 上 电压 、 电 流 均 为 零 ， 因 此 无 法 获得 启动 时 所 需 的 自 激 信和 号， 
本 高 频 电源 采用 他 激 启 动 ， 逆 变 环 闻 启动 后 ， 当 电源 输出 电压 达到 一 定 值 时 ， 电 
平 检测 电路 输出 翻转 ， 使 电子 开关 输出 由 他 激 信号 转换 成 自 激 信号 ， 从 而 完成 逆 
变 右 的 启动 过 程 。 图 8-53 为 高 频 电源 控制 板 电路 。 

















图 8-$2 ”高 频 电源 主 电 路 图 8-53 ”高 频 电源 控制 板 电 路 








二 、 线 圈 优 化 设计 

收发 线圈 的 优化 设计 是 电动 汽车 无 线 电能 传输 系统 设计 的 核心 部 分 ， 直 接 决 
定 着 无 线 电 能 传输 的 成 功 与 否 和 传输 的 功率 、 效 率 。 设 计时 需要 满足 保持 相同 的 
固有 谐振 频率 ;具有 较 高 的 0 值 。 除 此 之 外 ， 还 要 涉及 尺寸 大 小 、 线 圈 直 径 、 
线圈 线 径 、 线 圈 材 质 、 线 圈 周 长 等 因素 。 在 设计 过 程 中 ， 某 些 因 素 往往 是 相互 影 
响 的 ， 因 此 参数 的 确定 顺序 以 及 优化 非常 重要 。 

高 频 线 圈 的 主要 特性 参数 是 电感 量 、 分 布 电 容 和 损耗 电阻 。 线 圈 的 总 损耗 电 
阻 ， 包 括 直流 电阻 、 高 频 电 阻 、 介 质 损 耗 电 阻 等 。 其 中 直流 电阻 指 线圈 对 直流 所 
具有 的 电阻 ， 高 频 电 阻 指 高 频 电 流 流 过 线圈 导线 时 ， 因 趋 肤 效应 使 导线 的 有 效 截 
面积 减少 ， 使 导线 电阻 增 大 ; 介质 损耗 电阻 指 绝缘 漆包线 或 丝 包 线 、 线 圈 骨 架 等 
绝缘 物 在 高 频 下 由 于 极 化 产生 的 损耗 。 分 布 电容 是 指 由 非 电 容 形态 形成 的 一 种 分 
布 参数 ， 线 圈 的 下 与 下 之 间 ， 导 线 与 绝缘 介质 之 间 能 构成 分 布 电容 。 虽 然 这 种 电 
容 的 容量 较 小 ， 但 是 可 能 对 电路 形成 一 定 的 影响 ， 尤 其 是 在 工作 频率 很 高 的 时 
候 ， 在 进行 线圈 设计 时 一 定 要 充分 考虑 这 种 影响 。 电 感 线圈 在 高 频 工作 时 表现 为 
一 个 并 联 回路 ， 如 图 8-54 所 示 。 
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电动 汽车 收发 线圈 采用 Litz 线 绕 制 ， 它 包含 多 股 细 铜 线 可 有 效 减 小 电流 的 趋 
肤 效 应 引起 的 电阻 ， 从 而 降低 系统 损耗 ， 图 8-55 所 示 为 收发 线圈 结构 。 
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在 电动 汽车 无 线 电能 传输 系统 中 ， 电 磁 屏 项 的 设计 也 是 一 个 重要 部 分 ， 尤 其 
在 大 功率 无 线 电能 传输 系统 。 收 发 线圈 间 上 百 安 培 的 电流 可 产生 高 达 数 十 万 毫 高 
斯 (1Gs =10-4T) 的 磁 通 。 即 使 主 磁 通 存在 0. 1% 漏 磁 ， 也 可 产生 数 百 毫 高 斯 ， 
这 个 磁 通 值 比 国际 非 电离 辐射 委员 会 标准 规定 的 磁 通 值 也 要 大 几 倍 。 因 此 ， 在 电 
动 汽车 大 电流 无 线 充电 系统 中 ， 控 制 漏 磁 通 是 极其 必要 的 。 

为 了 防止 漏 磁 ， 在 收发 线圈 边 
界 处 安装 金属 剧 ， 金 属 刷 由 多 股 金 收入 
属 线 组 成 ， 在 电动 汽车 进行 充电 
时 ,金属 刷 可 有 效 减 小 漏 磁 ， 降 低 A 
对 外 界 的 电磁 干扰 。 此 外 ， 为 了 防 
止 高 频 磁场 对 周围 的 影响 ， 在 收发 
线圈 的 顶层 各 加 入 一 层 铝板 ， 结 构图 8-56 所 示 。 

四 、 储 能 系统 

目前 市 面 上 的 电动 汽车 大 都 采用 键 电池 或 者 铅 酸 电池 供电 的 方式 。 而 使 用 电 
池 供电 有 许多 不 足 之 处 ， 最 重要 的 原因 是 目前 电池 的 容量 相对 电动 汽车 的 需求 还 
比较 小 ， 这 导致 了 电动 汽车 续航 能 力 非常 有 限 。100 ~ 200km 的 续航 能 力 只 能 满 
足 一 般 的 市 区 交通 需求 ， 远 远 不 能 满足 长 途 行驶 的 需求 ， 而 且 较 小 的 电池 容量 直 
接 导致 电池 需要 频繁 的 充电 。 另 一 方面 ， 电 动 汽车 电池 充电 需要 的 时 间 比 较 久 ， 
目前 电动 车 电池 的 充电 时 间 往 往 在 6 ~8h， 国 内 市 场 上 还 没有 能 快速 充电 的 电动 
车 。 因 此 电动 汽车 的 电池 和 充电 是 电动 汽车 技术 中 的 重点 ， 也 是 电动 汽车 发 展 的 









































图 8-56 ”铝板 和 金属 刷 结构 图 
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关键 所 在 ， 更 快速 、 安 全 、 高 效 、 清 洁 的 充电 方式 将 成 为 未 来 发 展 方向 。 

超级 电容 存储 能 量具 有 充电 时 间 短 ， 充 电 次 数 多 ， 容 量 大 的 优点 ， 能 解决 锂 
电池 污染 大 ， 充 电 时 间 长 ， 可 充电 次 数 少 的 弊端 。 电 动 汽车 无 线 充电 系统 中 接收 
线圈 通过 谐振 耦合 接收 到 的 高 频 电压 经 高 频 整流 电路 变换 成 直流 电压 ， 对 超级 电 
容 电 池 组 进行 充电 。 充 电 时 间 和 充电 电压 、 电 流 由 超级 电容 电池 组 容量 和 充电 电 
源 的 功率 决定 。 

一 般 超 级 电容 的 电压 低 ， 超 级 电容 器 额定 电压 一 般 只 有 1 ~3V， 过 压 工 作 将 
会 引起 超级 电容 器 内 部 的 电解 IHI 
质 分 解 ， 从 而 使 电容 器 损坏 。| | 
因此 ， 必 须 通 过 超级 电容 器 申 || 
并 联 组 合 构成 超级 电容 器 模块 HHHHHHHI 
才能 满足 实际 应 用 系统 对 电压 | ‘| 
和 能 量 等 级 的 需要 。 图 8-57 为 
超级 电容 组 合 电路 ， 采 用 288 图 8-57 超级 电容 组 合 电路 
个 500F 的 超级 电容 ， 其 中 6 个 超级 电容 串联 为 一 个 单元 ，12 个 单元 并 联 为 一 
组 ， 超 级 电容 组 合 电路 组 成 结构 为 两 组 串联 后 ， 再 与 另外 两 组 串联 组 合并 联 。 

实际 应 用 中 ， 超 级 电容 还 要 考虑 容量 偏差 、 漏 电流 和 等 效 串联 电阻 等 因素 影 
响 ， 这 些 因素 是 导致 超级 电容 无 法 均匀 充电 的 直接 来 源 。 因 此 ， 电 动 汽车 应 用 超 
级 电容 作为 传 能 装置 ， 必 须 采 取 限 压 措 施 ， 防 止 超级 电容 过 充 及 保证 各 个 超级 电 
容 均 衡 充电 。 

图 8-58 为 超级 电容 限 幅 均 压 电路 。 电 路 工作 时 特性 类 似 稳 压 二 极 管 特 性 ， 
在 一 定 程度 上 将 端 电压 限制 在 “ 稳 压 值 ” 以 下 ， 控 制 超级 电容 在 电池 组 中 的 转 
移 ， 实 现 基于 电荷 转移 的 均衡 。 
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图 8-$8 超级 电容 限 幅 均 压 电路 
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控制 保证 了 超级 电容 器 在 充电 时 不 会 过 电压 。 该 方法 与 以 往 的 传统 电容 均衡 
相 比 其 硬件 设计 更 易 实现 ， 转 换 开 关 的 数量 大 大 减少 ， 控 制 方法 也 较 易 于 实现 ， 
可 实现 大 电流 的 均衡 ， 独 特 的 设计 结构 更 易于 扩展 和 模块 化 设计 。 

五 、 收 发 端 通信 系统 

实际 应 用 中 ， 只 要 把 充电 装置 安装 在 边 上 ， 发 送 绕组 安放 在 汽车 停车 路 面 
下 , 汽车 上 的 接收 绕组 对 准 发 送 绕组 ， 发 送 绕组 和 接收 绕组 的 垂直 距离 在 
400mm 左右 ， 汽 车 上 的 充电 控制 开关 遥控 充电 装置 ， 自 动 完成 充电 过 程 。 




















































































































Vop | 
FT 33n 
+ 0402 0402 
Cs |C: 
lôn Fin 
0402 |0402 ” 
Far 3 
oe pH 3.9n 
CSN_| 2 14 
Sek tS 101 VSS I5 0402 
ANT2 er | 500, RFI/O 
MOST] 4 12 iT 
MISO[ 5 ANTI TIT] bLi 7) Cs LCs 
VDD PA 38.2n 2 1.5p+1.0p 
y 0402 27n 0402 | 0402 
0402 “一 
MAAA 
IR 
2 C3 C4 
L 22n 于 4.7p 
0402 | 0402 











C2 
22p 


[0402 


图 8-59 通信 系统 的 硬件 电路 



































图 8-59 为 通信 系统 的 硬件 电路 ， 可 通过 软件 来 选择 芯片 处 于 发 送 状态 或 接 
收 状 态 。 图 中 nRF24L01 和 MCU 芯片 通过 MOSI, MISO 和 SCK 组 成 的 SPI 接口 
连接 。nRF24L01 的 工作 频率 由 MCU 提供 ， 无 线 模块 发 送 或 接收 模式 可 由 MCU 
芯片 编程 控制 ， 系 统 采用 3. 3V 低压 供电 。 系 统 发 射 或 接收 模式 ， 可 以 通过 MCU 
芯片 的 SPL 口 对 nRE24L01 进行 状态 配置 实现 。 如 果 工 作 在 接收 模式 ，nRF24L01 
就 一 直 在 监测 天 线 上 的 信号 ， 如 果 出 现 相 同 频率 的 信号 ， 就 接收 并 且 打 开 信息 包 
读 取 地 址 ， 与 自己 的 地 址 相同 就 取 取 信息 包 里 的 数据 ， 并 将 IRQ 信号 置 为 低 电 
平 通知 MCU 芯片 来 取 走 数据 ;如果 工 作 在 发 射 模式 ，nRF24L01 接收 MCU ath 
的 数据 ， 等 待 信 号 从 1 变 为 0 时 ，nRF24L01 就 把 从 MCU 芯片 获得 的 数据 以 
2Mbit/s 的 速率 发 射出 去 。 

PCB 板 的 设计 是 NRF24101 模块 的 设计 关键 因素 之 一 。 射 频 性 能 好 坏 的 关键 
因素 之 一 就 是 PCB 布线 ，PCB 设计 得 不 好 ， 可 导致 数据 丢失 ， 致 使 其 应 有 的 功 
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能 丧失 。 故 PCB 布线 应 注意 以 下 问题 ， 

1) NRF24101 的 直流 供电 电源 应 经 高 质量 的 RF 电容 去 耦 ， 并 且 尽 可 能 靠近 
芯片 的 VDD 引 脚 。 此 外 ， 供 电 电 源 必须 与 数字 供电 电源 分 离开 来 ， 且 经 过 很 好 
的 滤波 处 理 。 

2) PCB 板 应 尽 可 能 使 用 较 短 的 电源 走 线 ， 另 外 其 他 元 件 的 VDD 、VDD 与 去 
看 电容 及 地 应 尽 可 能 地 靠近 芯片 NRF24L01。 若 PCB 板 的 底层 存在 铺 铜 “ 地 ” 
网 ， 那 么 应 该 在 离 VSS 引 脚 较 近 的 地 方 采用 过 孔 连 接 ， 并 且 每 个 VSS 应 设计 多 
个 过 孔 ; 若 铺 铜 “地 ”网 在 PCB 板 的 上 层 ， 铺 铜 面 与 VSS 之 间 应 采用 直接 连接 
的 方式 。 

3) 所 有 数字 信号 线 和 控制 信号 线 都 不 能 离 晶 振 和 电源 线 太 近 。 

此 外 ， 在 射频 电路 设计 中 ， 应 采用 场 而 非 路 的 观点 进行 电路 分 析 。 本 模块 的 
天 线 采 用 印 制 天 线 ， 极 大 地 降低 了 设计 成 本 。 图 8-60 为 无 线 模块 PCB 图 和 实物 
图 。 




















图 8-60 “无 线 模块 PCB 图 和 实物 图 











六 、 实 验 分 析 与 研究 

为 了 验证 电动 汽车 无 线 充电 系统 设计 的 可 行 性 ， 人 研究 团队 在 实验 室 对 系统 进 
行 了 在 线 测试 ,实物 图 如 图 8-61 所 示 。 位 于 汽车 底盘 的 接收 绕组 与 铺 在 地 面 的 
发 射 绕 组 间 的 空气 间隙 20cm， 收 发 端的 谐振 频率 通过 电容 补偿 在 70kHz， 从 而 
保证 了 电动 汽车 获得 最 大 的 传输 功率 。 表 82 为 电动 汽车 测试 参数 ， 结 果 验 证 了 
电动 汽车 无 线 充 电 系 统 设计 可 行 性 ， 为 电动 汽车 无 线 充电 技术 进一步 发 展 起 到 了 
促进 作用 。 





表 8-2 ”电动 汽车 测试 参数 











发 射 功率 接收 功率 系统 效率 超级 电容 容量 充电 时 间 

















30kW 26.7kW 89% S00F 13. 6s 
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图 8-61 电动 汽车 无 线 充电 系统 实物 图 


8.3.3 电动 汽车 在 线 式 无 线 充 电 系 统 分 析 


一 、 电 动 汽车 在 线 充 电 系 统 设计 

图 8-62 为 电动 汽车 在 线 式 充电 整体 框图 ， 由 电能 发 射 部 分 与 电能 接收 部 分 
组 成 。 电 能 发 射 部 分 包含 转换 器 和 电力 线 两 部 分 ， 电 能 转换 器 可 将 工 频 电压 转换 
成 高 频 电 压 后 ， 通 过 电力 线 来 传输 电流 ， 产 生 磁 通 量 。 电 能 接收 部 分 由 接收 模 
块 、 整 流 器 和 调节 器 组 成 。 拾 取 模 块 获得 感应 电压 和 电流 后 ， 整 流 需 将 交流 电 转 
换 成 直流 电 ， 调 节 融 控制 输入 到 储 能 装置 的 电压 。 
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图 8-62 ”电动 汽车 在 线 式 充电 整体 框图 








二 、 磁 心 结构 

电动 汽车 在 线 式 充电 中 ， 由 于 接收 端 电压 、 电 流 、 驱 动 装置 和 工作 的 谐振 频 
率 都 依靠 目标 功率 决定 ， 因 此 ， 在 设计 中 目标 功率 是 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 
其 次 ,电动 汽 车 在 线 式 充电 系统 发 射 端 安装 在 道路 下 面 ， 属 于 人 们 日 常生 活 场 
所 ， 所 以 系统 中 应 用 的 谐振 频率 必须 经 过 相关 部 门 允 许 。 一 般 地 ， 电 动 汽车 无 线 
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充电 使 用 的 频率 范围 在 10 ~ 100kHz。 

图 8-63 为 无 线 电 能 传输 系统 基本 模型 ， 它 与 变压器 模型 类 似 。 在 电路 中 ， 
互感 虹 实 现 了 有 效 的 电能 传输 ， 它 由 电感 和 耦合 系数 左 决 定 ， 公 式 如 下 : 

M=k Vb (8-9) 

RP, 天 表示 耦合 强度 ， 且 1 大 1。 然 而 ， | 
由 于 汽车 底部 与 道路 间 存 在 较 大 的 空气 
间 险 ， 电 动 汽车 定点 式 无 线 充电 中 大 值 S 
很 小 ， 因 此 ， 为 了 增强 磁场 耦合 强度 ， 
必须 加 入 磁 心 来 增强 磁场 ， 获 得 最 大 的 A863 ”无线 电能 传输 系统 基本 模型 
磁 通 密度 。 应 用 中 ， 基 本 磁 心 结构 有 
EE 型 和 UU 型 两 种 。EE 型 由 一 对 下 型 磁 心 组 成 ，UU 型 由 一 对 U 型 磁 心 组 成 。 
在 EE 型 结构 中 ， 电 力 电缆 缠绕 在 中 心 的 磁极 周围 ， 从 而 形成 了 两 个 目标 磁 环 和 
两 个 主要 的 漏 磁 环 路 。 在 图 8-64b 所 示 UU 型 结构 中 ， 电 力 电 缆 缠 绕 在 初级 磁 心 
的 一 个 极 棒 周 于 ， 形 成 了 一 个 目标 磁 环 和 两 个 主要 的 漏 磁 环 。 

图 8-64a 所 示 为 EE 型 磁性 结构 ， 分 别 为 目标 环 路 和 漏 磁 环 路 的 等 效 磁 阻 ， 
表达 式 如 下 : 
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(8-12) 图 8-64 ”人 磁 回 路 和 等 效 电 路 
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因此 ，2R,,, + Ran +R. 应 该 保持 最 小 ，R, 应 该 最 大 。 

图 8-65 为 两 种 磁 心 结构 在 电动 汽车 中 的 应 用 。 为 了 最 大 的 减 小 漏 磁 ， 接 收 
部 分 的 磁 心 尺寸 较 大 。 图 8-65a 形成 了 两 个 磁 通 环 路 ， 图 8-65b 形成 了 一 个 磁 通 
环 路 。 在 实际 磁 心 结构 中 ， 为 了 减 小 道路 建设 费用 ， 要 减 小 初级 部 分 磁 心 宽度 设 
计 。 在 发 射 端 ， 铁 氧 体 磁 心 不 是 连续 放置 ， 而 是 间隔 一 段 距 离 。 这 样 就 减少 了 成 
本 和 提高 了 电力 线 部 分 的 人 硬度， 以 至 于 能 支撑 电动 汽车 的 重量 。 














图 8-65 OLEV 系统 中 20kW 拾取 模块 磁 心 优化 设计 结构 

三 、 发 射 部 分 设计 

发 射 部 分 电路 图 如 图 8-66 所 示 ， 铺 设 在 道路 下 的 电力 线路 由 三 相 电 力 转换 
器 和 电力 线路 两 部 分 组 成 。 
电能 转换 需 将 50Hz 交流 电压 
转换 成 单 相 20kHz 交流 电流 。 
在 电能 转换 器 内 部 ， 三 相交 
流 电压 被 转换 成 直流 ， 再 通 
过 单 相 转换 器 转换 成 单 相交 
流 电压 。 

如 图 8-67a Pray, Li, Ri 图 8-66 发射 部 分 电路 图 
为 铺设 在 地 下 绕组 的 电阻 和 电感 ，C, 为 谐振 电容 ， 与 六 构成 串联 谐振 ， 谐 振 频 
率 与 转换 器 的 开关 频率 一 致 ， 此 时 输出 阻抗 为 0。 由 KCL 和 欧姆 定律 可 得 




































































1 
6 I +jøL I + RT + joMl, (8-13) 


rl 





1 
U,, = joMI, - jøL,l, - I, - Ri, (8-14) 
ol, 


图 8-67b 为 理想 状态 下 谐振 点 处 的 等 效 电 路 图 ， 电 容 和 电感 发 生 谐振 ， 等 效 
电路 中 只 剩 下 电阻 部 分 ， 简 化 后 可 得 下 式 : 
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U,,, = RL -—joMI, (8-15) 

U,, =joMI, -RD (8-16) 
R; Cn h P D Ry v R oh B R 
I] IT =, {I 

+ 和 + rN 
ti 
Uw £ Ria Uva Un) Rial Uva 
a) 谐振 点 处 的 等 效 电 路 b) 理想 的 谐振 等 效 电路 


图 8-67 发射 系 统 的 等 效 电路 





四 、 接 收 部 分 设计 

接收 部 分 由 铁 氧 体 磁 心 、 补 偿 电容 和 FRP 材料 组 成 。FRP 材料 能 保护 内 部 
的 物理 结构 和 隔离 外 部 和 干扰。 与 
发 射 端 电力 电缆 类 似 ， 接 收 部 分 
采用 Litz 线 。 图 8-68 为 接收 模块 
的 内 部 结构 图 。 接 收 线 绕 缠绕 在 
铁 氧 体 磁 心 ， 中 心 部 分 接收 线 缆 
64 k, 左右 两 边 各 28 图。 为 了 
增加 感应 电压 ， 中 间 部 分 采用 顺 
时 针 方向 绕 制 ， 左 右 采 用 逆 时 针 
方向 绕 制 。 

五 、 在 线 测试 

图 8-69 为 输出 功率 、 电 能 损耗 和 电能 传输 效率 与 接收 端 电流 的 关系 曲线 ， 
试验 中 效率 最 高 在 81.7% ， 输 出 功率 为 79.5kW， 电 能 损耗 为 17. 8kW， 此 时 接 
收 端 电流 为 19. 3A。 





BRA Fk 





图 8-68 ”接收 模块 的 内 部 结构 图 
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图 8-69 输出 功率 、 电 能 损耗 和 电能 
传输 效率 与 接收 端 电 流 的 关系 曲线 
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8.4 无线 电能 传输 技术 在 高 铁 列车 供电 系统 中 的 应 用 








可 靠 供 电 是 高 速 铁 路 安全 运行 的 保障 ， 目 前 供电 方式 均 为 受 电 马 和 接触 网 导 
线 的 直接 滑动 接触 。 其 不 足 为 存在 马 网 间 的 摩擦 磨损 、 振 动 离线 、 打 弧 以 及 履 冰 
等 恶劣 天 气 造成 的 断 电 问题 。 随 着 高 铁 列 车 不 断 提速 ， 滑 动 接触 供电 的 缺点 将 严 
重 制约 其 发 展 。 本 书 提出 采用 无 线 供电 技术 为 高 速 列 车 供电 ， 供 、 受 电 端 依靠 电 
磁 耦 合 传递 电能 ， 没 有 任何 直接 接触 ， 能 有 效 克 服 号 网 滑动 接触 供电 的 以 上 诸多 
缺点 ， 具 有 十 分 诱 人 的 应 用 前 景 。 到 目前 为 止 ， 国 内 外 学 者 围绕 中 小 功率 和 静止 
工 况 的 无 线 电 能 传输 做 了 许多 研究 ， 但 尚未 有 对 受 电 体 在 高 速 运动 状态 下 进行 大 
功率 无 线 供 电 研 究 成 果 的 报导 。 本 节 针 对 高 铁 列 车 无 线 供电 的 基础 问题 ， 着 重 进 
行 以 下 研究 : 对 供 、 受 电 体 绕组 的 结构 进行 设计 优选 ， 并 考虑 频率 、 距 离 和 效率 
因素 ; 建立 高 速 运动 无 线 电 能 传输 系统 的 多 场 耦合 模型 ， 分 析 受 电 体高 速 切割 磁 
力 线 时 的 受 力 与 系统 损耗 ; 设计 并 优化 电磁 屏蔽 结构 ， 保 障 乘 客 有 安全 的 电磁 环 
境 
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8.4.1 高 铁 列 车 无 线 供电 的 实施 意义 


《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020) 年 》 把 交通 运输 列 为 
重点 领域 ， 把 高 速 轨道 交通 列 为 优先 主题 ， 国 务 院 批 准 实施 《中 长 期 铁路 网 规 
划 》， 使 我 国 高 速 铁路 在 较 短 时 间 内 取得 了 迅猛 发 展 。2008 年 京 津 城 际 列车 正式 
运营 ， 标 志 着 中 国 迈 入 “高 铁 时 代 ”。 截 至 2013 年 底 ， 我 国 高 铁 客 运 专 线 达 
11028km， 超 过 了 世界 所 有 其 他 国家 高 铁 运 营 里 程 总 和 ， 居 地 界 第 一 位 。 国 务 院 
2012 年 通过 的 《“ 十 二 五 ”综合 交通 运输 体系 规划 》 提 出 ， 我 国 将 在 2015 年 贯 
通 “ 四 横 四 纵 ” 的 高 铁 网 络 和 三 个 城 际 快 速 客运 系统 ， 并 建设 相关 辅助 线 、 延 
伸 线 和 联络 线 ， 届 时 我 国 高 铁 总 里 程 将 达到 1. 8 万 kmo FE HS E EER EE DA a 
的 面貌 ， 与 日 本 新 干线 N70 系 与 E5 A, HER TCV 和 德国 ICE 系 一 起 成 为 世界 高 
速 铁路 技术 的 典型 代表 。 

国内 外 高 速 铁路 建设 和 运营 的 经 验 表 明 ， 高 速 铁路 具有 高 安全 性 、 高 平顺 
性 、 高 稳定 性 、 高 可 靠 性 、 高 精确 度 等 五 大 特点 。 要 确保 “五 高 ”的 实现 ， 关 
键 是 处 理 好 受 电 马 与 接触 网 之 间 的 关系 ， 解 决 好 高 速 受 流 问题 。 高 速 受 流 指 高 速 
运行 中 的 受 电 马 通 过 与 接触 网 导线 的 滑动 接触 获取 电能 并 传 给 高 铁 列 车 的 整个 过 
程 。 其 中 接触 网 是 沿 铁路 线 上 空 架 设 的 一 条 特殊 形式 的 输电 线路 ， 其 作用 是 将 牵 
引 变 电 所 的 电能 输送 给 高 铁 列 车 。 受 电 马 安装 在 车 顶 ， 高 铁 列 车 通过 受 电 马 滑 板 
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与 接触 网 导线 相 接触 ， 在 静止 或 滑动 状态 下 获取 电能 。 

高 铁 列 车 在 高 速 运行 状态 下 ， 马 网 关系 受到 摩擦 、 离 线 、 振 动 、 打 弧 和 环境 
等 多 方面 挑战 ， 马 网 供电 方式 存在 以 下 儿 个 主要 问题 。 

1) 马 网 系统 的 摩擦 磨损 问题 。 受 电 马 滑板 和 接触 网 导线 之 间 的 摩擦 接触 状 
态 直 接 影响 到 机 车 的 运行 速度 和 牵引 力 ， 其 摩擦 磨损 性 能 决定 了 机 车 连续 运行 的 
时 间 和 接触 网 导线 寿命 。 两 者 工 况 非 常 复杂 ， 具 有 周期 性 随机 变 载 荷 、 强 电流 
(可 达 1000A) 、 高 电压 〈25kV) 、 高 速 滑动 、 移 动 拉 弧 、 环 境 多 变 等 特点 。 其 磨 
耗 过 程 不 仅 与 接触 网 导线 工 况 、 接 触 压 力 、 负 载 条 件 、 运 行 速度 、 环 境 条 件 有 
关 ， 而 且 与 滑板 材料 、 接 触 网 导线 材料 的 性 质 等 因素 有 关 。 男 外 ， 受 电 马 产生 的 
噪声 是 列车 运行 的 最 大 噪声 源 ， 对 乘客 、 乘 务 人 员 及 周围 环境 都 存在 一 定 影 
啊 。 























2) 马 网 系统 的 振动 问题 。 受 电 马 滑板 沿 接 触 网 导线 高 速 滑行 时 ， 受 电 马 弹 
筑 系 统 的 振动 、 车 体 的 振动 以 及 风力 等 因素 均 参 与 作用 ， 使 受 电 弓 在 上 下 、 左 
右 、 前 后 六 个 方向 上 产生 运动 。 马 网 接触 压力 连接 受 电 马 和 接触 网 两 个 系统 ， 当 
压力 小 到 一 定 程度 或 完全 失去 时 ， 受 电 马 与 接触 网 导线 之 间 会 产生 电弧 ; 相反 ， 
压力 过 大 会 导致 接触 网 抬升 过 高 并 加 重 马 网 磨耗 。 

3) 马 网 系统 中 的 离线 问题 。 高 铁 列车 在 高 速 运行 状态 下 ， 由 于 受 电 马 在 垂 
直方 向 的 振动 ， 不 可 避免 地 会 发 生 受 电 马 与 接触 网 导线 脱离 的 现象 ， 称 之 为 
“离线 ”。 离 线 时 受 电 马 失 压 ， 受 电 马 和 接触 网 导线 之 间 将 会 产生 电弧 。 电 弧 一 
方面 可 以 使 电流 保持 连续 ， 保 证 了 供电 不 被 中 断 ; 另 一 方面 ， 离 线 拉 弧 过 大 则 会 
影响 高 铁 列 车 的 正常 牵引 功率 ， 严 重 时 则 会 造成 供电 中 断 ， 对 机 车 上 的 电力 电子 
器 件 造成 损坏 ， 还 会 引起 车 载 变 压 吉 励磁 涌流 ， 影 响 变 压 器 正常 工作 。 

4) 马 网 系统 中 的 电弧 问题 。 马 网 电弧 是 受 电 马 滑 板 和 接触 网 导线 滑动 接触 
时 ， 切 向 方向 相对 快速 运动 、 法 向 方向 相对 缓慢 运动 条 件 下 的 自由 空气 放电 现 
象 。 与 开关 设备 中 的 电弧 相 比 ， 马 网 系统 中 两 放电 电极 运动 速度 快 ， 其 相对 速度 
可 高 达 400km/h， 所 处 环境 恶劣 、 影 响 因 素 多 ， 而 且 没 有 专门 的 灭 弧 设备 和 抑制 
方法 。 马 网 电弧 的 出 现 将 加 速 接触 网 导线 和 受 电 马 滑板 的 氧化 ， 也 会 导致 电流 、 
电压 的 突变 和 不 平稳 ， 严 重 影响 受 流 质量 进而 导致 机 车 电气 传动 系统 中 的 整流 效 
果 ， 使 供电 质量 下 降 。 另 外 ,电弧 产生 时 还 将 向 周围 发 射 高 频 噪 声 ， 对 机 车 沿线 
的 通信 信号 和 无 线 电信 号 造成 很 大 的 干扰 。 

5) 恶劣 天 气 环境 对 马 网 的 影响 。 随 着 我 国电 气 化 铁路 的 快速 增长 ， 客 运 高 
速 和 货运 重 载 铁 路 的 大 规模 建设 ， 铁 路 线路 将 延伸 到 各 种 气候 的 区 域 。 接 触 网 由 
于 直接 架设 在 铁路 沿线 上 空 ， 经 常 遭 受气 象 条 件 侵袭 ， 尤 其 在 高 海拔 地 区 ， 需 承 
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受 如 大 风 、 禾 冰 、 沙 持 等 天 气 的 考验 。 男 外 ， 接 触 网 具有 线 长 、 点 多 、 无 备用 的 
和 村 点 ， 一 旦 损坏 ， 将 引起 受 电 马 刮 号 、 脱 号 等 号 网 事故 ， 影 响 机 车 正常 受 流 ,， 严 
重 时 会 导致 行车 中 断 ， 给 铁路 运输 带 来 重大 损失 。 上 述 问题 的 存在 ， 显 然 是 制约 
高 铁 列 车 可 靠 运 行 的 瓶 贷 。 

为 解决 这 些 问题 ， 本 书 提出 利用 无 线 电 能 传输 技术 向 高 铁 列 车 提供 稳定 、 可 
徘 的 电能 。 这 样 可 以 从 根本 上 避 人 免 由 于 受 电 马 滑板 在 接触 网 导线 上 滑动 取 电 而 造 
成 的 材料 磨损 ; 该 方式 允许 存在 数 十 厘米 的 工作 间隙， 因此 提高 了 绝缘 强度 ， 从 
而 避免 了 号 网 电弧 频繁 出 现 的 问题 ， 在 履 冰 、 大 风 等 恶劣 天 气 下 ， 依 然 能 够 稳 
定 、 可 靠 供电 ; 当 整 个 系统 出 现 振动 或 位 移 时 ， 高 铁 列 车 获得 的 功率 并 不 会 发 生 
剧烈 变化 ， 从 而 显著 提高 受 流质 量 。 如 果 该 设想 获得 成 功 ， 将 是 高 铁 供电 方法 革 
命 性 突破 ， 对 高 铁 发 展 具有 里 程 碑 意义 。 


8.4.2 无 线 电 能 传输 在 高 铁 列车 应 用 中 需 解决 的 问题 


一 、 供 、 受 电 绕组 的 结构 设计 与 优选 

对 供 、 受 电 绕组 的 组 合 结构 进行 分 析 ， 在 保证 两 者 所 需 空间 安全 距离 以 及 列 
车 所 需 电 能 的 前 提 下 ， 拟 采用 近 场 谐振 与 感应 耦合 共同 工作 模式 ， 设 计 并 优选 出 
供电 频率 低 、 传 输 效率 高 的 绕组 结构 。 同 时 要 考虑 该 供 能 系统 不 对 列车 通信 和 手 
机 通信 产生 干扰 。 当 供电 体 与 受 电 体 采 用 非 对 称 耦 合 结构 时 ， 从 各 自 端 口 看 进去 
时 ， 反 射 阻抗 将 存在 很 大 差异 。 另 外 ,， 不同 的 电容 补偿 方式 将 导致 不 一 样 的 电气 
特性 。 因 此 ， 基 于 近 场 谐振 与 感应 耦合 共同 作用 的 无 线 电能 传输 原理 ， 采 用 耦合 
系数 、 品 质 因 数 及 比 角 频率 等 归 一 化 指标 ， 描 述 供电 体 与 受 电 体 在 不 同 补偿 方式 
下 的 系统 特性 ， 以 及 各 参数 对 传输 效率 的 作用 机 理 。 

当 受 电 体 与 供电 体 保持 在 合理 间距 时 ， 系 统 传输 效率 可 以 维持 在 90% 以 上 
并 实现 大 容量 、 稳 定 供 电 。 但 是 ， 高 铁 列车 高 速 运 动 的 模式 使 受 电 体 不 可 避免 地 
受到 空气 阻力 及 电磁 应 力 的 作用 ,一直 处 于 振动 状态 。 男 外 ， 电 流 的 焦耳 热效应 
也 会 对 设备 造成 一 定 的 温 升 ， 从 而 使 原 有 的 电气 参数 产生 偏 移 。 因 此 ， 要 通过 动 
态 耦 合 系数 及 阻抗 参数 ， 建 立 整 体 微 扰 模型 ， 准 确 分 析 扰 动量 对 系统 谐振 状态 的 
影响 ， 并 采用 动态 阻抗 自 适应 算法 及 实时 温度 补偿 措施 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 

二 、 高 速 运 动 无 线 供 电 系统 多 物理 场 耦合 模型 的 建立 

为 了 分 析 运 动 体高 速 切 制 磁力 线 时 的 受 力 与 系统 损耗 ， 模 拟 无 线 供电 系统 高 
速 运行 时 的 各 相关 物理 量 的 实际 数据 ， 需 要 建立 该 系统 的 多 物理 场 耦 合 模型 并 进 
行 求解 。 非 对 称 电能 斐 合 机 构 不 但 要 保证 电磁 场 空间 耦合 性 能 ， 而 且 要 满足 电路 
控制 方程 的 需要 。 同 时 ， 高 速 高 铁 列 车 无 线 供电 与 转换 问题 涉及 电磁 场 、 空 气流 
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体 场 、 机 械 振 动 场 、 温 度 场 等 多 个 物理 场 的 相互 作用 。 综 合 考虑 上 述 各 物理 场 的 
相互 作用 关系 ， 确 定 最 优 的 非 对 称 电能 耦合 机 构 ， 以 减 小 受 电 体 在 高 速 移动 时 的 
功率 波动 以 及 负载 变化 时 对 供电 体 的 反馈 变化 。 

当 受 电 体 快 速 沿 供电 体 进 行 直线 运动 时 ， 不 仅 通过 感 生 磁场 产生 感 生 电势 获 
得 电能 ， 还 将 受到 高 速 制 磁力 线 而 带 来 的 动 生 电势 的 影响 。 一 方面 ， 两 种 电势 同 
时 存在 并 共同 作用 于 非 对 称 耦 合 结构 ， 将 对 系统 产生 电磁 应 力 的 作用 。 另 一 方 
面 ， 交 变 磁 场 将 在 磁 屏 蔽 材料 上 产生 涡流 并 导致 损耗 。 如 何 准确 计算 电磁 应 力作 
用 及 涡流 损耗 大 小 是 另 一 研究 重点 。 

三 、 电 磁 屏 项 结构 的 设计 与 优化 

为 了 保障 乘客 有 安全 的 电磁 环境 ， 必 须 研 究 对 客车 箱 体 空间 的 电磁 屏蔽 措 
施 ， 将 空间 能 量 交换 约束 在 绕组 临近 有 限 空 间 ， 拟 采用 高 导 磁 铁 氧 体 屏蔽 材料 进 
行 电磁 屏 项 ， 其 材质 、 形 状 与 几何 尺寸 都 需要 设计 计算 与 优化 。 

四 、 搭 建 高 速 无 线 供 电 实 验 样 机 

为 了 对 所 提出 的 原理 和 方法 进行 实验 验证 和 评价 ， 模 拟 受 电 体 高 速 切割 磁力 
线 的 实际 工 况 ， 研 制 带 有 双 侧 补偿 结构 的 同 轴 高 速 旋转 无 线 供电 模拟 系统 ， 对 系 
统 电压 、 电 流 、 功 率 、 频 率 、 效 率 、 温 升 及 受 力 等 多 个 参数 进行 实时 测量 ， 并 与 
上 位 机 进行 通信 以 实现 控制 ， 模 拟 在 0 ~ 100m/s (EH 360km/h) 内 任意 速度 的 无 
线 供 电 模 式 。 


8.4.3 高 铁 列 车 无 线 供 电 智能 控制 系统 的 设计 


本 智能 控制 系统 由 主 控 板 、 工 业 控 制 屏 、 高 速 D-A 模块 、 小 型 示波器 、 蓝 
牙 模块 、 无 线 电 能 传输 电源 组 成 。 图 8-70 所 示 为 系统 结构 图 。 

为 了 保证 工作 的 可 靠 性 ， 系 统 各 个 模块 之 间 运 用 了 多 种 数字 、 模 拟 通 信 技 
术 ， 下 面 将 对 系统 的 各 个 硬件 部 分 进行 详细 的 介绍 。 

一 、 主 控 板 的 硬件 结构 与 功能 

主 控 板 的 核心 是 TI 公司 TMS320LF2407DSP 数字 信号 处 理 器 ， 板 载 四 路 运 
放 、RS485 心 乒 和 光 耦 隔离 的 达 林 顿 管 阵 列 。 

主 控 板 上 的 RS485 接口 芯片 采用 了 Sipex 公司 的 SP3485 集成 芯片 ， 这 种 芯 
片 可 以 兼容 RS485 和 RS422 通信 协议 ，3. 3V 单 电源 供电 ， 同 时 兼容 3.3V 和 5V 
逻辑 ， 可 以 接受 -7 ~ +12V 电压 的 信和 号。 

二 、 系 统 控制 部 分 的 保护 电路 与 算法 

作为 无 线 电能 传输 智能 控制 系统 ， 控 制 部 分 的 自身 的 保护 是 至 关 重要 的 ， 因 
为 控制 部 分 一 旦 出 现 了 故障 而 无 法 及 时 发 现 和 处理， 很 有 可 能 给 主 回路 发 送 了 不 
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正确 的 控制 信号 ， 导 致 主 回路 部 分 的 不 正常 工作 。 而 控制 部 分 的 故障 又 会 导致 其 
无 法 检测 出 主 回 路 部 分 不 正常 工作 的 情况 ， 导 致 系统 的 工作 进入 恶性 循环 ， 最 终 
导致 系统 的 损坏 。 

一 个 电子 系统 的 稳定 性 在 很 大 程度 上 决定 于 其 供电 电源 的 稳定 性 和 纯净 度 ， 
本 系统 弱电 部 分 的 电源 系统 经 过 了 特殊 设计 ,保证 了 系统 稳定 运行 ， 如 图 8-71 
所 示 。 

这 里 所 设计 的 控制 部 分 电源 系统 有 多 个 隔离 型 的 电源 芯片 ， ee dead 
中 ， 有 时 候 要 求 重点 设备 之 间 的 电源 地 线 隔离 ， 这 种 做 法 可 以 隔离 地 线 噪声 和 
ee ea A 
的 示波器 要 直接 对 主 回路 进行 测量 ， 其 电源 由 隔离 型 AC/DC 变换 器 提供 。 本 文 
中 选用 的 是 葛 聚 公司 的 LJAS-2. 5S5N 型 变换 器 ， 其 特点 是 抗 冲击 强度 大 ， 可 以 
很 好 的 隔离 电网 的 波动 ， 又 可 以 将 示波器 本 身 的 干扰 与 系统 其 他 部 件 隔 离 。 主 控 
板 上 的 RS485 总 线 隔离 蕊 片 采用 了 金 升 阳 公司 B0505LS-1W 型 DC/DC 变换 器 作 
为 电源 ， 其 特点 是 体积 小 ， 功 率 密度 较 大 ， 可 以 节约 PCB 空间 。 

作为 系统 关键 部 件 的 主 控 板 以 及 D-A 转换 器 的 电源 均 由 Buck 型 稳 压 器 提 
供 ， 这 里 选用 Buck 型 稳 压 器 而 不 是 线性 稳 压 器 目的 是 提高 稳 压 器 效率 ， 降 低 发 























174 || | 无 线 电能 传输 技术 及 其 应 用 





DC24V 和 母线 DC5V 母 线 









AC220V 和 母线 工业 控制 屏 












Buck 稳 压 器 隔离 型 DC/DC 马 SSM RS485 隔 离 芯片 





熔断 器 





AC220V 





5 m 
山高 AC/DC| POY 


制 部 分 电源 系统 框 














KEER 


图 











图 





热量 ， 进 而 提高 系统 稳定 性 。 理 论 分 析 如 下 。 线 性 稳 压 吉 (Linear Regulator) 的 
核心 为 在 其 线性 区 域内 的 晶体 管 或 场 效应 晶体 管 ， 其 最 简化 等 效 电 路 如 图 
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8-72 FAN. Rass 
线性 稳 压 器 输入 功率 为 1 Z h i 
P =U, (8-17) 
线性 稳 压 器 输出 功率 为 a 
P =U, (8-18) 1 
由 U; = UV,， 可 得 线性 稳 太 器 效率 为 asn SEGkA 
n= (8.19) 最 简化 等 效 电路 
P UL U 
线性 稳 压 器 消耗 的 功率 为 
Pre =P, —P, = UL, - UT, =1,( U,U;) (8-20 ) 


对 于 本 系统 ， 若 主 控 板 和 D-A 转换 器 的 电源 使 用 线性 稳 压 器 ， 由 式 (8-19) 
可 得 稳 压 器 效率 仅 为 20. 8% 。 经 过 实际 测量 此 处 稳 压 器 负载 电流 约 为 500mA， 
由 式 (8-20) 得 稳 压 器 消耗 的 功率 约 9. 5W。 其 工作 时 的 稳定 温 升 为 
P 


s 


"K3 

式 中 ，K 为 导体 综合 散热 系数 ， 单 位 为 W/ (m. 
P, 为 散热 功率 ， 此 处 取 P, = Pi…。 采 用 铝 制 散热 片 
S=5 x10““m ,得 稳定 温 升 约 为 80K, 已 接近 芯片 





Tw 





(8-21) 


°C); 5 为 导体 有 效 散 热 面 积 ; 
, BLK, = 237W/ (m° :°C), 


工作 的 极限 温 升 。 所 以 在 此 处 
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使 用 线性 稳 压 器 是 不 合理 的 。 而 系统 中 LMV-358 运 放 的 工作 电流 较 小 ， 稳 压 器 
的 压 差 (0,-U,;) 也 比较 低 ， 其 损耗 功率 在 可 以 接受 的 范围 ， 所 以 可 以 采用 线性 
fakir NER 

Buck 型 稳 压 器 核心 器 件 与 线性 稳 压 器 类 似 ， 为 晶体 管 或 场 效应 晶体 管 ， 但 
是 其 工作 在 开关 状态 ， 导 通电 阻 小 ， 主 要 的 损耗 为 开关 过 程 中 的 损耗 ， 远 远 小 于 
线性 稳 压 器 。 为 了 在 系统 短路 或 故障 时 保护 主 控 板 ， 这 里 为 Buck 稳 压 器 设计 了 
电流 限制 功能 ， 将 其 电流 限制 在 700mA， 若 电流 超过 700mA， 说 明 主 控 板 短路 
或 发 生 故 障 ，Buck 稳 压 器 将 自动 转换 至 恒 流 状态 ， 限 制 输出 电流 ， 保 护 主 控 板 。 
其 电路 如 图 8-73 所 示 。 
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图 8-73” 带 输出 电流 限制 的 Buck 稳 压 器 

















该 电路 中 ,含有 电压 控制 和 电流 控制 两 个 控制 环 路 。 电 压 环 由 运算 放大 器 
Uy. Ry, Ry 组成， 用 于 控制 电源 的 最 大 输出 电压 ， 其 输出 电压 以, 由 式 (8-22) 
表示 ， 即 


R, 
Uo = [ =| x CU, + Up) (8-22 ) 


式 中 ，Vu = 1.23V, Up =0.4V, E MEIR HA cH is BEAK ae Uy. Ry. Rs. Rey 
R, CG, G HR. BWA HH BR HL Yad 7, 由 式 (8-23) 表示 ， 即 
U. + Uy 
tn XL ER/R) 

三 、 实 验 装 置 总 体 介绍 

根据 第 四 章 各 部 分 软 、 硬 件 的 设计 方法 ， 设 计 完 成 了 如 图 8-74 所 示 的 实验 
装置 ， 这 里 将 利用 此 装置 完成 对 高 铁 列 车 无 线 供电 智能 控制 系统 的 实验 研究 。 

实验 装置 由 无 线 电 能 传输 智能 控制 系统 、 无 线 供电 铁路 模型 和 无 线 供电 动车 
组 列车 模型 组 成 。 实 验 装置 主 回 路 电路 图 如 图 8-75 所 示 。 

PAL. C, 为 无 线 供电 铁路 模型 上 的 发 射 绕 组 和 谐振 电容 ，L.、C. 为 无 线 
供电 动车 组 列车 模型 上 的 接收 绕组 和 谐振 电容 。 





(8-23) 
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8-74 ”高 铁 列 车 无 线 供 日 
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图 8-75 ”实验 装置 主 回 路 电路 图 
运行 ， 


启动 本 系统 ， 列 车 模型 开始 在 轨道 上 























得 到 逆 变 带 交 流 侧 的 电压 、 电 流 波形 如 图 8-76 所 示 。 
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图 8-76 





电压 电流 波形 
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同时 可 以 在 系统 内 置 的 示波器 上 
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四 、 列 车 正常 行驶 时 系统 实验 研究 


列车 正常 行驶 时 ， 逆 变 咒 直流 侧 电压 、 电 流 波 形 如 图 8-7 所 示 。 
列车 正常 行驶 时 ， 道 变 天 交流 侧 电压 、 电 流 波形 如 图 8-78 所 示 。 
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图 8-77 ”列车 正常 行驶 时 北 
变 需 直流 侧 电压 电流 波形 
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图 8-78 WATERS TT Se we 
变 器 交流 侧 电压 电流 波形 


由 图 8-77 与 图 8-78 ， 列 车 正常 行驶 时 ， 逆 变 器 直流 侧 电压 、 电 流 波形 比较 
平 直 ; 逆 变 器 交流 侧 电流 没有 明显 波动 ， 系 统 的 电能 传输 处 于 比较 稳定 的 状态 。 
列车 爬 坡 时 ， 逆 变 需 直流 侧 电压 、 电 流 波形 如 图 8-79 所 示 。 

列车 疏 坡 时 ， 逆 变 天 交流 侧 电压 、 电 流 波形 如 图 8-80 所 示 。 

由 图 8-79 与 图 8-80 ， 列 车 爬 坡 时 ， 列 车 行驶 阻力 的 增加 ， 列 车 逆 变 器 直流 
侧 电压 波形 比较 平 直 ， 而 电流 有 明显 增加 ; 逆 变 器 交流 侧 电流 有 效 值 明 显 增加 ， 
系统 的 电能 传输 功率 上 升 。 列 车 通过 坡 道 后 ， 电 流 值 恢复 至 正常 水 平 。 列 车 转弯 
逆 变 融 直 流 侧 电压 、 电 流 波 形 如 图 8-81 所 示 。 
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图 8-80 JANEIRA 




















交流 侧 电压 











电流 波形 





列车 转弯 时 ， 逆 变 吕 交流 侧 电压 、 电 流 波 形 如 图 8-82 所 示 。 
由 图 8-81 与 图 8-82， 列 车 转弯 时 ， 各 波形 与 列车 爬 坡 时 的 情况 类 似 ， 但 由 
于 列车 转弯 时 偏向 轨道 的 一 侧 ， 发 射 绕组 与 接收 绕组 出 现 了 偏 移 的 情况 ， 限 制 了 
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传输 功率 的 上 升 ， 因 而 不 论 是 直流 侧 还 是 交流 侧 ， 电 流 上 升 的 幅度 均 小 于 列车 疏 
坡 时 的 情况 。 
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图 8-81 列车 转弯 时 逆 变 器 图 8-82 ”列车 转弯 时 逆 变 器 
直流 侧 电压 电流 波形 交流 电压 电流 波形 








将 轨道 上 发 射 绕组 的 一 段 向 外 偏 移 30mm 安装 ， 模 拟 无 线 电 能 传输 系统 发 射 
绕组 与 接收 绕组 偏 移 的 情况 ， 使 列车 在 平 直 轨 道上 行驶 ， 得 到 的 逆 变 器 直流 侧 电 
压 、 电 流 波 形 如 图 8-83 所 示 。 
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图 8-83 ”列车 绕组 偏 移 时 逆 变 器 直流 侧 电压 电流 波形 














列车 绕组 偏 移 时 ， 逆 变 需 交流 侧 电压 、 电 流 波形 如 图 8-84 所 示 。 
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由 图 8-83 与 图 8-84， 列 车 绕组 偏 移 时 ， 发 射 绕组 与 接收 绕组 出 现 了 的 偏 移 
限制 了 传输 功率 ， 因 而 不 论 是 直流 侧 还 是 交流 侧 ， 电 流 的 幅 值 均 有 一 定 程 度 的 下 
降 。 
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